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 تشکر و قدردانی

دانم از تمامی اساتیدی که در این مدت افتخار شاگردی ان خداوند، لازم میضمن سپاس بیکر

 محسن نظریمردان و آقای دکتر شاهمحمد محسن ویژه اساتید محترم آقای دکتر ایشان را داشتم، به

نامه را به عهده داشتند، صمیمانه تشکر و های مدبرانه، نظارت و سرپرستی این پایانکه با راهنمایی

  نی نمایم.قدردا
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 -مهندسيی مکانیي رشيته  کارشناسيی ارشيددوره  یدانشجو اشكان معظمي گودرزینجانب یا

 پایان نامه با عنيوان سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعت مهندسی مکانی  دانشکدهگرایش تبدیل انرژی 

ی متخلخل در حالت عدم ادهدر یک م جایي و انتقال جرمانتقال حرارت جاببررسي عددی "

مـردان و دکتـر محمد محسن شاهی دکتر راهنمائتحت  "تعادل حرارتي و در حضور نانوسیال

 :شومیمتعهد م حسن نظریم
 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .ینامه توسط اانین پایقات در ایتحق 

 مرجع مورد استفاده استناد شده است . گر بهیمحققان د یهاج پژوهشیدر استفاده از نتا 

 یازیا امتیچ نوع مدرک یافت هیدر یبرا یگریا فرد دینامه تاکنون توسط خود انیمطالب مندرج در پا 

 چ جا ارائه نشده است .یدر ه

  باشد و مقالات مستخرج با نام یشاهرود م ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یه حقوق معنویکل

 د.یبه چاپ خواهد رس« Shahrood  University  of  Technology»ا یو « اهروددانشگاه صنعتی ش»

 اند در مقالات رگذار بودهینامه تأثانیپا یح اصلیکه در به دست آمدن نتا یتمام افراد یحقوق معنو

 گردد.یت مینامه رعاانیمستخرج از پا

 است، آنها( استفاده شده یا بافتهایزنده )که از موجود  ینامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایدر کل

 است.ط و اصول اخلاقی رعایت شدهضواب

 ا یافته ی یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص ینامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایدر کل

 است.ت شدهیرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیاست اصل رازداراستفاده شده

 تاريخ

 دانشجو يامضا
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ج و حق نشريت نتايمالک  
 نرم افزار ها و  یانه ایرا ین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هایا یه حقوق معنویکل ،

ی در د به نحو مقتضین مطلب بایباشد . ا یشاهرود م یزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتیتجه

 ر شود .تولیدات علمی مربوطه ذک

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ان نامهیج موجود در پایاستفاده از اطلاعات و نتا. 

 



 ه
 

 چكیده

های مرزی مختلف جابجایی آزاد از روی ی  دیوار تخت عمودی در محیط در این پایان نامه، لایه

-مورد بررسی قرار می برای سیالات مختلف دو پخشی و ت  پخشی متخلخل و در حضور نانوسیال

دی با ی عموبرای محیط متخلخل فرض عدم تعادل حرارتی در نظر گرفته شده است و صفحهگیرد. 

شود. در حالت اول دما و سایر پارامترهای مورد بررسی بر روی دیوار دو شرط مرزی بررسی می

ت دوم، شوند و در حالاز فاصله نسبت به پای دیوار در نظر گرفته می ،به صورت تابعی توانی ،عمودی

موجب ورود اثرات استفاده از نانوسیال  شوند.شارهای وارد بر دیوار به این صورت در نظر گرفته می

معادلات انرژی و غلظت به صورت  گردد.مربوط به دو ترم حرکت برونی و ترموفورسیس در مسئله می

. با استفاده از شوندبنابر این اثرات سورت و دوفور در معادلات دخیل می ؛شوندترکیبی به کار برده می

در  شود.محیط متخلخل مدل میدر  ی اندازه حرکت خطیمعادله ،و تقریب بوزینس  قانون دارسی

ادامه با تعریف ی  پارامتر تشابهی خاص برای هر کدام از شرایط مرزی موجود بر روی دیوار، معادلات 

 شوند.حاکم به معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل شده و با استفاده از روش تفاضل محدود حل می

استفاده از نانو سیال موجب افزایش  این مطلب است کهی نتایج حاصل از حل عددی نشان دهنده

دهد. ضخامت لایه مرزی حرارتی خواهد شد و عدد شروود مربوط به نانو ذره را به شدت کاهش می

که با افزایش دو پارامتر بی بعد ضریب انتقال حرارت و نسبت هدایت  دهندهمچنین نتایج نشان می

  شود.یحرارتی، محیط متخلخل به شرایط تعادل حرارتی نزدی  م

  
 

 .جابجایی طبیعی، محیط متخلخل، عدم تعادل حرارتی، نانوسیال، دوپخشی کلمات کلیدی:
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 علائم و اختصارات

 C (3kg/m) غلظت محلول

 c (kj/kg k) ظرفیت حرارتی ویژه

 BD (s2m/)  خش برونیضریب پ

 DfD (k/kg s5 mشوندگی نوع دوفور  )پخش

 SmD (s2m/)  شوندگی حالت محلولپخش

 SrD (kg/s m kشوندگی نوع سورت  )پخش

 TD (s2m/)  ضریب پخش ترموفورتی 

 f بعدتابع جریان بی

 g (2m/s) شتاب گرانش

 h (k 3w/m) ضریب انتقال حرارت حجمی

 H قال حرارتبعد انتضریب بی

 K (2m) نفوذپذیری مخصوص

 sk (w/m k) ضریب هدایت حرارتی جامد

 fk (w/m k) سیالضریب هدایت حرارتی 

 Ld عدد لوییس محلول دوفور

 1Le عدد لوییس معمولی

 2Le عددلوییس نانوسیال

 Nb پارامتر حرکت برونی

 Nd پارامتر دوفور اصلاح شده

 Nt پارامتر ترموفورسیس

 1N شناوری معمولی دوپخشی نسبت

 2N نسبت شناوری

 fNu عدد ناسلت فاز سیال

 sNu عدد ناسلت فاز جامد

 fNur عدد ناسلت کاهیده فاز سیال

 sNur عدد ناسلت کاهیده فاز جامد

 p (2s kg/m)فشار 

 P نسبت حجمی نانوذره

 wq (2w/m)شار حرارتی دیوار 

 mq (s/kg 2m)دیوار  جرمی محلولشار 



 م
 

 npq (s/m)شار جرمی نانوذره دیوار 

 xRa عدد ریلی موضعی

 S بعد محلولغلظت بی

 xSh عدد شروود موضعی محلول

 x,nSh عدد شروود موضعی نانوذره

 Shr عدد شروود کاهیده محلول

 Shrn عدد شروود کاهیده نانوذره

 T (kدما )

 mV (m/s) سرعت دارسی

 fV (m/s) سیال سرعت

 v (m/sسرعت )

 x (mبعد مکانی در جهت صفحه )

 y (mبعد مکانی عمود بر صفحه )

  

  علائم یوناني

 mα (s2m/) ضریب پخش حرارتی محیط متخلخل

 cβ (kg3m/)ضریب انبساط حجمی محلول سیال 

 Tβ (k/1) ضریب انبساط حرارتی حجمی سیال

 γ نسبت هدایت حرارتی

 ε تخلخل

 η متغیر تشابهی

 ψ تابع جریان

 θ بعددمای بی

 λ اندیس توان

 μ (kg/ms) لزجت سیال

 fρ (3kg/m) چگالی سیال
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 مقدمه -9-9

 و تی محیط متخلخل، جابجایی طبیعی و نانوسیالای مختصری دربارهمقدمه ابتدا در این فصل

صورت گرفته پیشین سپس به مرور تحقیقات  آورده شده است و اهمیت هر ی  از آنها همچنین

بدون آن، ی جابجایی آزاد در محیط متخلخل با حضور نانوسیال و در زمینه توسط سایر پژوهشگران

 شود. تحقیق حاضر معرفی می شود و در انتهاپرداخته می

 

 در محیط متخلخل سیال جریان  -9-2

ربوط به انتقال های متخلخل یکی از موضوعاتی است که در میان تحقیقات مانتقال حرارت در محیط

حرارت رشد ناگهانی داشته است. مکانی  حرکت سیال در ی  محیط متخلخل برای بیش از ی  قرن 

ی گذشته مطالعات مربوط به انتقال حرارت در این محققان را به خود مشغول کرده و در چند دهه

بیعی بر روی جایی طی جابن مسئلهای جدید تبدیل شده است. از این میاها خود به شاخهمحیط

ی کلاسی  و با ی آن، ی  مسئلهسطح عمودی و در محیط متخلخل، به دلیل کاربردهای گسترده

 ای در این زمینه انجام شده است.رود و تحقیقات گستردهاهمیت انتقال حرارت به شمار می

ولاً شود که دارای خلل و فرج به هم پیوسته باشد. معماطلاق می محیط متخلخل به محیطی جامد

ی جریان اجازه هایا حفره شود. پیوستگی فضاهای خالیصلب فرض می ،ماتریس جامدمحیط یا  این 

 دهد.یافتن ی  یا چند سیال مختلف از میان ماتریس جامد را می

-ولی می)جریان ی  فازی(  دنشوترین حالت فضاهای خالی توسط ی  سیال تنها پر میدر ساده 

رفت که این فضاها توسط مخلوطی از مایع وگاز پر شوند )جریان دو فازی(. توان شرایطی را در نظر گ

-ها از نظر شکل و اندازه نامنظم است. ماسه ساحلی، ماسهدر ی  محیط متخلخل طبیعی توزیع حفره

اگر  های متخلخل طبیعی هستند.محیط انواع از ییهامثالی انسان ، سنگ آه ، چوب و ریهسنگ

 در درون محیط متخلخل را برای فضاهای بسیار کوچ  بررسی کنیم در آن بخواهیم جریان سیال
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د و در بالا نصورت به دلیل اینکه هر ی  از این فضاهای خالی که در درون محیط متخلخل وجود دار

 یتوضیح داده شد از نظر شکل و اندازه یکسان نیستند با ی  جریان پیچیده از نظر شکل و هندسه

همان معادلات مرسوم جریان سیال یعنی  ،یم داشت که البته معادلات جریانجریان سروکار خواه

ی رایج خواهند بود ولی اگر بخواهیم جریان سیال را در درون محیط متخلخل برای یهمان معادلات بقا

ابعاد بزرگ مطالعه و بررسی کنیم باید از روشی شبیه به متوسط گیری برای حجم مورد نظر استفاده 

شود که در این روش حجم مورد نظر انتخاب شده ( گفته میr.e.v) 1آن حجم پایه نمایانگر کرد که به 

ی این از شکل و اندازهمحیط مورد نظر مستقل  ونباید آنقدر بزرگ باشد که مطالعه جریان در در

رسوم متفاوت آیند با معادلات مخالی باشد. معادلات جریانی که از این روش بدست میهای روزنه

توان ی  مدل پیوسته بزرگ برای حجم این حسن را خواهند داشت که می واهند بود و در عوضخ

  از محیط متخلخل ارائه کرد.  مورد نظر

 

 
 .ی متخلخلی  ماده (1-1) شکل

 

                                                 

 

 

1. Representative elementary volume 



4 
 

 طبیعيجایي جاب -9-3

جایی آزاد یا طبیعی، انتقال حرارت بین ی  سطح و ی  سیال متحرک روی آن انتقال حرارت جاب

ی تغییرات املا توسط نیروهای شناوری ناشی از تغییرات چگالی که نتیجهاست که حرکت سیال، ک

-های ویسکوز میی جریانجایی طبیعی مثل همههای جاب. جریانافتد.ان است، اتفاق میدما در جری

های مولا در جریانکه مع یهای کم. با این حال با توجه به سرعتدند آرام یا متلاطم باشنتوان

های جابجایی های جابجایی طبیعی آرام در عمل بیشتر از جریانجود دارد، جریانو جابجایی طبیعی

 دهند.اجباری آرام روی می

 
 لایه مرزی جابجایی آرام بر روی ی  سطح قائم (2-1) شکل

 

-های جابجایی آزاد بر اثر تغییرات چگالی در حضور میدان نیروی گرانشی شکل میاغلب جریان

های نیروی دیگر نیز شکل بگیرند. گاهی توانند در میدانشابه میهای مگیرند. با این حال، جریان

های شوند، عنوان جابجایی طبیعی به جریاناوقات ی  تفاوت بین جابجایی طبیعی و آزاد قائل می

های ناشی از حضور هر میدان نیرو ناشی از میدان نیروی گرانشی و عنوان جابجایی آزاد به جریان

حال امروزه هر دو عنوان معمولا برای توصیف هر جریان ناشی از تغییرات  گردد. با ایناطلاق می

در این پایان نامه از هر دو عنوان  .روندچگالی وابسته به تغییرات دما در ی  میدان نیرو به کار می
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  استفاده شده است.

 

 نانوسیال، محیط جدید انتقال حرارت -9-4

بب گردیده است که افزایش راندمان دستگاه های کاربرد وسیع انتقال حرارت در صنایع گوناگون س

تلاش های زیاد محققان در سال های گذشته  واحدهای صنعتی قرار گیرد. در اولویت طراحانحرارتی 

جهت افزایش انتقال حرارت به ابداع روش های مختلف در این راستا منجر شده است. افزایش راندمان 

-جویی در انرژی شده و از طرف دیگر می  سو سبب صرفهو بهبود عملکرد دستگاه های حرارتی از ی

تواند کوچ  شدن ابعاد دستگاهها و در نتیجه کاهش هزینه مواد و ساخت دستگاه را به دنبال داشته 

پذیر است که های مذکور با ازدیاد سطح در واحد حجم دستگاه امکانباشد. متأسفانه بسیاری از روش

شود و با توجه به نیاز به پمپ قویتر هزینه لازم جهت انتقال ر میاین مسئله سبب افزایش افت فشا

 گردد.سیال بیشتر می

پیشرفت در فناوری نانو در دو دهه اخیر و استفاده از نانو سیال بعنوان محیط جدید و مناسبی 

سیالاتی که برای انتقال حرارت افق جدیدی را فرا روی پژوهشگران ایجاد کرده است. از آنجا که 

از قبیل آب، اتیلن گلیکول و کنند، سیالانی ی حرارت  را ایفا مینقش منتقل کنندهدر صنایع عمولا م

های از ضریب هدایت حرارتی کمی در مقایسه با فلزات و اکسید هستند و این دسته از سیالات، روغن

رد حرارتی سیالات عملک ،های حرارتی بهترتوان با افزودن مواد جامد با مشخصهفلزی برخوردارند، می

ها سال قبل مطرح فوق را بهبود بخشید. بحث افزودن ذرات جامد با اندازه میکرو به سیالات پایه از ده

های گرفتگی معابر ولوله ،شوداست ولی از آنجا که سوسپانسیون حاصل به سرعت ته نشین میگردیده

ها شده و به یکرو سبب سایش جداره لولهم یعبوری را در پی دارد. از طرف دیگر وجود ذرات با اندازه

کند. در نانو سیالات بدلیل وجود ذرات با اندازه نانو در ها و وسایل انتقال نیز آسیب جدی وارد میپمپ

ای خواهد ها و سایش کاهش قابل ملاحظهگرفتگی لوله نشینی،پایه مشکلات مربوط به ته داخل سیال
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جایی هدایت حرارتی و همچنین ضریب جاب افزایش شدید ضریبهای مهم نانوسیالات داشت. از مزیت

شده بیانگر باشد. پژوهشهای مختلف انجامبدون افزایش قابل توجه در افت فشار می ،انتقال حرارت

اگر چه در برخی موارد نیز اطلاعات منفی  ،های انتقال حرارت نانوسیالات استبهبود وسیع شاخصه

 گزارش شده است.

ردی شدن استفاده از نانوسیال یکی از مشکلات اصلی صنایع که انتقال حرارت در صورت کارب

توان با بهبود عملکرد گردد و در مواردی میناکافی دستگاهها و سیالات مختلف است برطرف می

ظرفیت دستگاههای موجود را افزایش داد که این خود منجر به افزایش ظرفیت واحد  ،حرارتی سیال

ها در صورت افزایش قدرت جذب حرارت توسط در برخی از دستگاهها مثل کورهشود. عملیاتی می

-توان از سوخت کمتری استفاده کرد که سبب کاهش آلودگی محیط زیست میمی ،سیال داخل لوله

 گردد.

 

 مروری بر تحقیقات پیشین -9-5

ای های اخیر به دلیل اهمیتش در کاربردهانتقال حرارت جابجایی در محیط متخلخل در سال

های قرار گرفته است. این کاربردها شامل سیستم ، بسیار مورد توجههای انرژیژئوفیزیکی و سیستم

های حرارتی های نفتی و گازی، مبدلهای زیر زمینی، اکتشاف میدانژئوترمال، آنالیز آلودگی آب

ای زائد هسته ی موادها و تجهیزات، ذخیرهفشرده، استفاده از مواد فیبری در عایق کاری ساختمان

این موارد به صورت جزئی و  . . . هستند.گری فلزات و سازی حبوبات و ریختهرادیواکتیو، ذخیره

  2، اینگهام و همکاران[4] 1، وفایی[3] 3، ناکایاما[2] 2[، اینگهام و پاپ1]  1گسترده توسط نیلد و بیجن

                                                 

 

 

1. Nield and Bejan 

2. Ingham and Pop 

3. Nakayama 
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 [ مرور و مورد بحث قرار گرفته است.5]

عی بر روی سطوح عمودی، افقی و مایل در مجاورت محیط متخلخل از حل مسئله جابجایی طبی

مسائل کلاسیکی است که مقالات زیادی را به خود اختصاص داده است. از طرفی حل عددی معادلات 

های تقریبی در حل ،هزینه بر است بنابراین ،بی مرز یدیفرانسیل کامل برای جابجایی در ی  ناحیه

. این در شودر کوچ  عدد رایلی، از این روش حل استفاده میرای مقادیباین زمینه مهم هستند و 

های بزرگ، لایه مرزی حرارتی تشکیل شده و تئوری لایه مرزی روشی آشکار حالی است که در رایلی

 دهد.  برای بررسی و تحقیق است. مورد دوم بیشترین سهم از مطالب این بخش را به خود اختصاص می

ی ی  مسأله ،ی تخت عمودی در محیط متخلخلطبیعی از روی ی  صفحه جاییی جابمسأله

[ مورد بررسی قرار گرفت. آنها دمای 6] 3کلاسی  است که برای اولین بار توسط چنگ و مینکویچ

در نظر گرفتند و  به ابتدای صفحه محیط را یکنواخت و دمای سطح را ی  تابع توانی از فاصله نسبت

حل کرده و عبارتی را برای ضخامت لایه مرزی و عدد ناسلت به دست هی مسئله را به صورت تشاب

در  ،همچنین حل این مسأله چه در شرایط دمای صفحه ثابت وچه در شرایط شار صفحه ثابت آوردند.

دیگر به حل مسائل  گران، پژوهشپس از حل فوق آمده است. ،[ تألیف شده7] 4جنیکتابی که توسط ب

رایط مرزی روی سطح و نیز محیط متخلخل پرداختند که در زیر به تعدادی از تر با تغییر شپیچیده

[ این مسأله را با در نظر گرفتن انتقال حرارت و انتقال 8] 5بجن و خیرمقالات آنها اشاره شده است. 

ی   جرم به طور همزمان و با استفاده از روش تشابهی حل کرده و به این ترتیب آن را گسترش دادند.

xه بر روی مسئله گذرا در حالتی که دمای دیواره به صورت مطالع   کرد، توسط اینگهام و تغییر می

                                                                                                                                               

 

 

1. Vafai 

2. Ingham 

3. Cheng and Minkowycz 

4. Bejan 
5. Bejan and Khair 
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هیچ حلی برای معادلات لایه مرزی ناپایدار   λ<  -2/1انجام شد. آنها دریافتند که برای  [4] 1برون

. همچنین برای شودر جریان تکین میمعادله دیفرانسیل حاکم ب -λ > 2/1 < 1برای ممکن نیست، و 

3/1- > λ > 2/1- برای  رسد.سرعت به مقدار ماکزیموم خود درون لایه مرزی ) و نه روی مرز( می

0حالت  ، انتگرال  ،مسئله معادلات لایه مرزی ناپایدار را به صورت عددی [15] 2هاک و مولیگان

عدد ناسلت محلی با زمان به صورت  ،ان داد که در ی  سیال دارسیگیری کردند. نتایج آنها نش

حل تشابهی را  [11]  3پوستلنیکو و پاپیابد تا به مقدار حالت پایدارش برسد. یکنواخت کاهش می

برای مسئله لایه مرزی جابجایی آزاد روی سطوح قائم و افقی در محیط متخلخل ارائه دادند. در مسئله 

xشد و توزیع دمای دیواره متناسب با اخلی به صورت نمایی محو میآنها تولید حرارت د   بود. در هر

داد. همچنین در نشان می λ<  5های سرعت و دما برای دو مورد حل آنها ی  جهش را در پروفایل

 حاسبه کردند.حالت قائم مقدار عدد ناسلت بزرگتری را نسبت به حالت عدم حضور تولید حرارت م

تاثیر اتلاف ویسکوز روی گسترش جریان لایه مرزی از ی  سطح قائم در  [12] 4ریس و همکاران

مینکوویچ  -ی  محیط متخلخل دارسی را بررسی کردند و دریافتند که جریان به تدریج از فرم چنگ

 کند.کلاسی  به فرم پروفایل اتلاف مجانبی که ی  جریان موازی است، میل می

به بررسی جریان لایه مرزی القا شده توسط ی  سطح قائم، هنگامی که  [13] 5و همکارانش اندرو

کند پرداختند. آنها فرض کردند که دامنه این شتاب گرانش به صورت پریودی  با زمان تغییر می

با شتاب گرانش متوسط قابل مقایسه است. نتایج حاصل از حل معادلات غیر تشابهی نشان تغییرات 

ه تاثیر عمده بی ثباتی شتاب گرانش بیشتر به ناحیه نزدی  لبه پیشرو محدود شده و در نواحی داد ک

                                                 

 

 

1. Ingham and Brown 
2. Haq and Mulligan 

3. Postelnicu and Pop 

4. Rees 
5. Andrew 
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  گردد.دورتر از لبه پیشرو ضعیف می

حضور تشعشع بر روی ی  [ به بررسی جابجایی طبیعی با حضور و عدم 14]  1بدرودین و همکاران

. آنها دریافتند که برای ی  سطح دما کند پرداختندسطح قائم که دمای آن به صورت توانی تغییر می

یابد. برای تغییر عدد ناسلت محلی در نزدیکی لبه پیشرو به تندی با ارتفاع صفحه کاهش می ،ثابت

خطی دمای دیواره عدد ناسلت محلی نزدی  لبه پیشرو افزایش یافته و برای حالت شار ثابت عدد 

 ماند.ارتفاع صفحه ثابت می %45ناسلت برای 

به مطالعه تاثیر اتلاف ویسکوز روی جریان لایه مرزی جابجایی طبیعی  [15] 2و ریس مگیاری

ی آنها شامل جریان رو به از ی  سطح قائم با توزیع توانی دمای دیواره پرداختند. مطالعه ،دارسی

پایین بر روی سطح سرد معطوف بود. آنها دریافتند که اگر اتلاف ویسکوز قابل اغماض باشد، دو حالت 

حرارت ایجاد شده توسط اصطکاک ویسکوز هم ارزی مذکور را از از لحاظ فیزیکی هم ارز هستند اما 

 برد.بین می

ی گذشته ی موضوع انتقال حرارت جابجایی در نانوسیال در دههمقالات مختلف نوشته شده درباره

ی جابجایی طبیعی در اند. با این حال تعداد تحقیقات تحلیلی دربارهبه طور گسترده رشد پیدا کرده

[ در ی  16] 3نانوسیال در مقایسه با جابجایی اجباری، به نسبت کمتر است. خانافر و همکاران

ی جابجایی طبیعی نانوسیال درون ی  محفظه را بررسی کرد و دریافت که به ازای هر تحقیق، مسئله

بر  یابد.رات افزایش میذبا افزایش نسبت حجمی نانو ،حرارت انتقالداده شده، نرخ  4عدد گراشوف

[ در تحقیقات تجربی خود به این 18] 1[ و همچنین ون و دینگ17] 5خلاف آنان، پوترا و همکاران

                                                 

 

 

1. Badruddin 
2. Magyari and Rees 

3. Khanafer 

4. Grashof number 

5. Putra 
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یابد بلکه کاهش نتایج رسیدند که ضریب انتقال حرارت با افزایش غلظت نانوذرات نه تنها افزایش نمی

[ و 17] 3با نتایج تجربی پوترا وهمکاران [16] 2فر و همکارانایابد. تفاوت در نتایج تحلیلی خانهم می

ی [ در توسعه16[ ممکن است به دلیل مفروضات استفاده شده در مرجع ]18] 4همچنین ون و دینگ

ی اساسی انتقال حرارت ی باشد. در پنج سال گذشته مقالات کمی به بررسی مسئلههای تحلیلمدل

ی جابجایی طبیعی ی  [ مسئله14] 5اند. کوزنتسف و نیلدجابجایی خارجی در نانوسیال پرداخته

ی عمودی دما ثابت را به جریان ی  نانوسیال توسعه دادند. آنها از مدل سیال عادی از روی ی  صفحه

 ،گرفتاثرات ترموفورسیس در نظر می اثرات نفوذی حرکت برونی را همزمان با [ که25] 6بونگیارنو

چهار پارامتر عدد برونی، عدد برای نوشتن معادلات انتقال یافته استفاده کردند. در روش تشابهی آنها 

رانتل و د. برای اعداد پترموفورسیس، عدد لوییس و نسبت شناوری در معادلات انتقال یافته تعیین شدن

نتایج عددی آنها نشان داد که عدد ناسلت کاهیده با افزایش هر ی  از  15و برابر  لوییس مساوی

 یابد. بعد از آن سایر محققانمی کاهش ،پارامترهای عدد برونی، عدد ترموفورسیس و نسبت شناوری

  اشباع از نانوسیال توسعه دادند.ها را به محیط متخلخل پژوهش

جایی آزاد روی ی  دیوار تخت عمودی با دما و سایر شرایط ثابت و با حضور ه جاباولین بار مسأل

مورد بررسی قرار گرفت. آنها در تحقیق  [21] 7نانوسیال در محیط متخلخل توسط نیلد وکوزنتسف

دارسی برای محیط را در نظر نگرفتند و با استفاده از مدل  Cی مربوط به غلظت محلول خود معادله

بعد را از معادلات تعمیم داده شده استخراج کرده و با در نظر گرفتن ی  متغیر معادلات بی ،متخلخل

                                                                                                                                               

 

 

1. Wen and Ding 

2. Khanafer  
3. Putra 

4. Wen and Ding  

5. Kuznetsov and Nield 

6. Buongiorno 
7. Nield and kuznetsov 
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ی مربوط به جریان، انتقال حرارت و نسبت حجمی اقدام به حل عددی سه معادله ،تشابهی مناسب

دارد که عبارتند از: عدد لوییس  بعد تأثیر گذار وجودنانوذره نمودند. در این تحقیق چهار پارامتر بی

Le نسبت شناوری ،Nr پارامتر حرکت برونی ،Nb  و پارامتر ترموفورسیسNt تغییرات هر ی  از .

اثر گذار است که در این تحقیق فقط اثر  nShو عدد شروود نانوذره  Nuاین پارامترها، بر عدد ناسلت 

به منظور  (1-1جدول )بررسی شده است. با استفاده از رگرسیون خطی،  Nuآنها بر عدد ناسلت 

، rCاست. علامت منفی ضرایب تهیه شده Nuبر عدد ناسلت  ،ی  از پارامترهاسنجیدن تأثیرات هر 

bC  وtC  به این معناست که افزایشNr ،Nb  وNt  اثری معکوس بر عدد ناسلت کاهیدهNur 

 خواهد گذاشت.  

 

ضرایبی هستند برای  tCو  rC ،bC ضرایب رگرسیون خطی و حد خطای نسبی در تقریب عدد ناسلت کاهیده. در اینجا  (1-1) جدول

 [0,0.5]ی تغییرات هرکدام در حیطه Ntو  Nr ،Nbای که بر NttNb+CbNr+Cr=0.444+C1/2/RaestNuتقریب فرمول 

 آید.بدست می Nu)/Nu]-est=[(Nuεماکزیموم خطای نسبی است که از فرمول  εکاربردی است و 

Le Ct Cb Cr ε 
1 -0.166 -0.060 -0.309 0.154 
2 -0.162 -0.129 -0.230 0.147 
5 -0.152 -0.209 -0.148 0.126 
10 -0.150 -0.245 -0.111 0.119 
20 -0.149 -0.268 -0.086 0.114 
50 -0.149 -0.288 -0.064 0.110 
100 -0.148 -0.298 -0.053 0.108 
200 -0.148 -0.304 -0.045 0.107 
500 -0.148 -0.310 -0.039 0.106 
1000 -0.148 -0.313 -0.036 0.107 

 

د نمودند و با در نظر گرفتن ی  اقدام به گسترش کار خو 1نیلد و کوزنتسف ،پس از این تحقیق

[. با این  22ی قبلی اضافه کردند ]ی غلظت محلول را هم به معادلات کوپلهنانوسیال دوپخشی معادله

                                                 

 

 

1. Nield and Kuznetsov 
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یابد که عبارتند از: عدد لوییس بعد تأثیر گذار به هشت عدد افزایش میگسترش تعداد پارامترهای بی

، Nr، نسبت شناوری نانوسیال Ldدوفور محلول  ، عدد لوییسLn، عدد لوییس نانوسیال Leمعمولی 

و پارامتر اصلاح  Nc، شناوری دوپخشی معمولی Nt، پارامتر ترموفورسیس Nbپارامتر حرکت برونی 

موجب کاهش عدد ناسلت  Ndو  Nr ،Nb ،Nt. در این تحقیق معلوم شد که افزایش Ndی دوفور شده

 .انجامدبه افزایش عدد ناسلت می Ncو افزایش  و در نتیجه افزایش ضخامت لایه مرزی حرارتی شده

بعد آمده ضرایب لازم برای تخمین عدد ناسلت کاهیده با استفاده از پارامترهای بی (2-1جدول ) در

رسیون خطی اعتبار شود نتایج بدست آمده از رگ 15بیشتر از  Leاست. در صورتی که عدد لوییس 

کنند که از نظر فیزیکی اشتباه بینی میدهند زیرا مقدار عدد ناسلت را منفی پیشخود را از دست می

 است.  

 

ضرایبی   dCو  rC ،bC ،tC ،cC گرسیون خطی و حد خطای نسبی در تقریب عدد ناسلت کاهیده. در اینجا ضرایب ر (2-1) جدول

و  Nr ،Nb ،Nt ،Ncکه برای  Nd dNc+C c+C Nt tNb+C b+CNr r=0.444+C1/2/Ra estNu هستند برای تقریب فرمول

Nd کاربردی است و  0].0.1,0.15,0.250,[ی تغییرات هرکدام در حیطهε  ماکزیموم خطای نسبی است که از فرمول

Nu)/Nu]-estε=[(Nu آید.بدست می 
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[ توسط سایر 21در مرجع ]ای کردند که پیشتر ای اقدام به حل مسأله[ در مقاله23] 1خان و عزیز 

محققین انجام شده بود. تنها وجه تمایز کار آنها شرایط مرزی بر روی دیواره بود که موجب عوض 

ی شد. آنها نیز در این مقاله اقدام به حل عددی سه معادلهشدن متغیر تشابهی لازم برای حل مسأله 

بعد رارت و نسبت حجمی نانوذره نمودند. در این تحقیق پنج پارامتر بیمربوط به جریان، انتقال ح

 . Pr و عدد پرانتل Le،Nr،Nb،Ntتأثیر گذار وجود دارد که عبارتند از: 

-[. در مقاله24] ا با در نظر گرفتن ی  سیال دوپخشی تعمیم دادنداین دو محقق سپس کار خود ر

ی مربوط به مرتبه λی ی  ضریب [ بعلاوه22بعد تأثیر گذار مرجع ]ی اخیر همان هشت پارامتر بی

  .توان در فرمول شارهای گرمایی، غلظت محلول و غلظت نانوذره وجود دارد

 
 

                                                 

 

 

1. Khan and Aziz 
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 ق حاضر و جایگاه آنمعرفي تحقی -9-6

 اهمیت موضوع با توجه به ی حاضر معرفی گردیده است.، پروژهی قبلیی تحقیقات انجام شدهدر ادامه

-کاربرد آن در بحث خن  کردن راکتورهای هسته طبیعی در محیط متخلخل غیر تعادلی و جابجایی 

 تی در نظر گرفته شده است. با فرض عدم تعادل حرار ،محیط متخلخل ،ای پیشرفته، در تحقیق حاضر

ی آن در ی روز افزون از نانوسیالات به عنوان محیط جدید انتقال حرارت و نقش ویژهاز طرفی استفاده

در تحقیق  ،این نوع سیالهای حرارتی، موجب شد تا افزایش انتقال حرارت و کوچ  کردن ابعاد مبدل

 ظر گرفته شود.امل در بحث جابجایی آزاد در نسیال عبه عنوان حاضر 

ی جابجایی آزاد از روی ی  شود. در بخش اول مسئلهی حاضر به دو بخش کلی تقسیم میپروژه

با فرض اینکه دما و سایر پارامترها بر روی  ،در محیط متخلخل غیر تعادلی ،ی تخت عمودیصفحه

با  در این بخش. دشوبررسی می ،ی عمودی، تابعی توانی از فاصله نسبت به ابتدای صفحه باشندصفحه

های مرزی و اعداد ناسلت و بعد مختلف بر روی لایهتاثیر پارامترهای بی ی ی  حل تشابهی،ارائه

[ و 21های انجام شده در مراجع ]ی پژوهشاین بخش از پروژه در ادامه شود.کاوش می ،شروود محلی

این بار در  شود ولیی قبل در نظر گرفته میبخش دوم، همان مسئله. در [ مطرح شده است.22]

تابعی توانی از فاصله نسبت به ابتدای صفحه  بر روی صفحه، های حرارتی و غلظتیشرایطی که شار

      باشد.[ می24[ و ]23تحقیقات انجام شده در مراجع ] از یاین بخش از تحقیق نیز توسعه .باشند
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 های متخلخلتئوری محیط .2 فصل
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 مقدمه -2-9

 موجود در این و اصطلاحات شرایط کلی حاکم بر ی  سیال در محیط متخلخل و روابط در این فصل

  شوند.باب معرفی می

 

 تخلخل -2-2

-می اینبربناشود ی خالی اشغال میکه توسط فضاها است کسری از کل حجم محیطیجزء، εتخلخل 

 شود.، جزء کسری است که توسط جامد پر میε-1توان گفت 

برابراست با نسبت سطح خالی به کل سطح در ی  سطح  ، تخلخل سطحیی  محیط همگن در

ی شود که همهه این روش فرض میب εخواهد بود. در تعریف  εبه طور معمول برابر  و مقطع نمونه،

فضاهای خالی به هم وصل هستند. در صورتی که محیطی در نظر گرفته شود که در آن بعضی از 

را تعریف کرد که به صورت نسبت حجم فضاهای  تخلخل مؤثرها به بقیه وصل نباشند باید ی  حفره

 شود.خالی متصله به کل حجم محیط متخلخل تعریف می



17 

 

کند. در بسترهای شامل مواد جامد کروی با تجاوز نمی 6/5از   εمتخلخل طبیعی،  هایدر محیط 

ی تغییر کند. غیر یکنواخت بودن اندازه 4764/5تا  2545/5تواند بین مقادیر می εقطر یکنواخت، 

 ،ها یکنواخت باشندشود که این دانهی جامد منجر به کم شدن تخلخل نسبت به شرایطی میهادانه

 کنند .های ایجاد شده در بین ذرات بزرگتر را پر میذرات کوچکتر، حفرهزیرا 

بسیار نزدی   1تواند به مقدار می εفلزی،  هایست ساخت بشر مانند بعضی از فومبرای مواد د

عضی از مواد ای از اطلاعات گردآوری شده در مورد تخلخل و سایر خواص بپاره (1-2جدول )شود. 

 دهد.متخلخل را نشان می

 

 

 [.1خواص برخی از مواد متخلخل معمول ] (1-2) جدول
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 ی پیوستگيسرعت دارسي و معادله -2-3

در درون محیط متخلخل با  ،با توضیحات داده شده در مورد نحوه بدست آوردن معادلات بقای جریان

باید توجه داشت  ،م پایه نمایانگر که در بخش قبل در مورد آن توضیح داده شداستفاده از روش حج

که وقتی المان انتخاب شده برای مطالعه جریان به این روش انجام گیرد تفاوتی بین سرعت در المان 

آید. اگر در حالت مرسوم با سرعت جریان برای المان در نظر گرفته شده در این حالت به وجود می

و سرعت ، mVبا ی که شامل بخش جامد و سیال استتخاب شده در این حالت را برای المانسرعت ان

-نمایش دهیم این دو سرعت بر طبق رابطه  fVباشد را با جریان برای حالتی که تنها شامل سیال می

 :شوندیر به هم مرتبط میزطبق  1فورچهیمر-دیوپیوت ی

(2-1)  m fV V 

 vهمان ضریب تخلخل است که پیش از این معرفی شد. از این پس هرجا از نماد  εدر رابطه بالا 

یاد  در منابع مختلف با عبارات مختلفیاست. از این سرعت  mVدر معادلات استفاده شود منظور همان

شار چگالی حجمی از شود که سرعت نفوذ، سرعت فیلتراسیون، سرعت ظاهری، سرعت دارسی و می

تر است استفاده شده تر و سادهدر این پایان نامه از عبارت سرعت دارسی که ملموساند. آن جمله 

 . است

 

 حرکت خطي و قانون دارسي اندازهمعادله  -2-4

استوکس است  -ی نویردر محیط متخلخل که شبیه معادلهدر اینجا فرم معادله اندازه حرکت خطی 

ارائه خواهد شد. از نیروهای حجمی مانند جاذبه در ابتدا صرف نظر شده است که عبارت متناسب آن 

 قابل اضافه کردن است. بعداً

                                                 

 

 

1. Dupuit-Forchheimer 
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وی  مطالعات بود. 1ای پیشنهاد کرد دارسیاولین کسی که برای جریان در محیط متخلخل رابطه

شناسی و آزمایشات او روی جریان پایای ی  سویه در ی  محیط متخلخل یکنواخت آبی درباره

ی بین اختلاف فشار اعمالی و نرخ جریان )دبی( را  آشکار کرد که در نگارش جدید به شکل زیر رابطه

 شود:بیان می

(2-2)  

K P
u

x


 


 

Pکه در اینجا  

x




به  Kلزجت دینامیکی سیال است و ضریب  شار در جهت جریان و گرادیان ف  

ی محیط متخلخل وابسته است و یکای آن نوع و ماهیت سیال وابسته نیست بلکه فقط به هندسه

شود. خل نامیده میمحیط متخل 3پذیری ذاتییا نفوذ 2پذیری مخصوصطول به توان دو است و نفوذ

 شود:معادله دارسی در حالت سه بعدی به صورت زیر تعمیم داده می

(2-3)  
1 .v K P  

در حالتی که محیط متخلخل همگن  ت کلی ی  تانسور مرتبه دوم است ودر حال Kکه در اینجا 

با در نظر گرفتن اثرات ناشی  (3-2)(3-2) معادله د.شوی تبدیل به کمیتی اسکالر مینفوذپذیر ؛باشد

 شود:از جاذبه به صورت زیر ساده می

(2-4)  
 

K
v P g D


     

باشد و تابع دلخواهی از سیستم معرف عمق می Dشتاب گرانش و  gچگالی سیال،  که در آن 

ی وسیعی متغیر است که به طور نمونه برای مواد طبیعی در گستره Kباشد. مقادیرمختصات می

                                                 

 

 

1. Darcy (1865) 

2. specific permeability  
3. intrinsic permeability 
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  3سنگدار یا ذغالاک تورب، خ15-4-15-12  2، ماسه شسته15-7-15-4  1مقدار آن برای شن شسته

است. دانشمندانی  25-15-16-15 (unweathered clay)و برای  15-13-15-16 4، خاک رس13-15-11-15

گیری نفوذپذیری کنند اغلب از دارسی به عنوان ی  واحد برای اندازهی ژئوفیزی  کار میکه در زمینه

 متر مربع است. 487/5×15-12کنند که ی  واحد آن برابر با استفاده می

قانون دارسی توسط آزمایشات فراوانی مورد تأیید قرار گرفته است. همچنین این قانون از راه 

-25]های آماری ( و مدل 5کوزنی-های جبری )برای مثال تئوری کارمنتحلیلی و با استفاده از مدل

 است. اثبات شده  [27

 

 های قانون دارسيتعمیم -2-5

برای تحلیل جریان سیال در درون محیط متخلخل برای  مسائل زیادی  با وجود اینکه قانون دارسی

معتبر است ولی گسترش کاربردهای محیط متخلخل و افزایش تحقیقاتی که بر روی این نوع از مواد 

هایی دارد که امکان استفاده از آن را در بسیاری از صورت گرفت، نشان داد که رابطه دارسی محدودیت

های این رابطه این است که این یکی از محدودیت کند.متخلخل، محدود می درون محیط جریانات

هایی که عدد رینولدز یعنی برای جریان ؛های با سرعت پایین معتبر استرابطه تنها برای تحلیل جریان

جایی ضعیف هایی که در آن ترم جابای جریانبر حسب اندازه خلل و فرج، کمتر از واحد باشد و یا  بر

   باشد.

که  (4-2)جایی محیط متخلخل از تعمیم معادله ی از مؤلفین اولیه در موضوع جاب[ بسیار28پیرو ]

                                                 

 

 

1. clean gravel 

2. clean sand 

3. peat 

4. stratifield clay 
5. Carman-Kozney Theorem 
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 به صورت زیر است، استفاده کردند:

(2-5)  
 [ . ]f

V
V V P v

t K





    


 

اما پس از آن محققین  مختلف در مقالاتی نسبت به وجود ترم .V V  و   24] ایراداتی گرفتند

35[. 

ی آن نیروی درگ ترمی غیر خطی به رابطه دارسی افزود تا به وسیله 1فروچهیمر 1451در سال 

بین جریان سیال و ماتریس جامد را محاسبه کند که با افزوده شدن این ترم به رابطه دارسی معادله 

رد و امروزه هم در بسیاری از کاربردها از ی بیشتری قابلیت استفاده پیدا کبه دست آمده در گستره

شود. بعدها برینکمن پیشنهاد داد تا ترم جدیدی تحت عنوان ترم ویسکوز به این رابطه استفاده می

)مشابه ترم لاپلاسین سرعت در معادله کلاسی  نویر استوکس( و تفاوت  رابطه دارسی افزوده گردد

ویر استوکس این است که در آن از ویسکوزیته مؤثر به عمده آن با ترم ویسکوز در معادله کلاسی  ن

 2شود. بر اساس مطالعات انجام شده استفاده از ترم  ویسکوزیته برینکمنجای ویسکوزیته استفاده می

مناسب است و برای مقادیر کمتر از آن تأثیر چندانی نخواهد داشت.  6/5برای ضریب تخلخل بیشتر از 

ه یکی از مهمترین روابط در زمینه مدلسازی جریان درون محیط با این حال همچنان این رابط

 گردد. متخلخل است  و به گستردگی در مراجع و  تحقیقات مختلف استفاده می

 اصلاح مناسب برای فرمول دارسی به صورت زیر است :  ]31[طبق 

(2-6)  
1/2

f fP v c K v v
K


   

 
ی در واقع همان معادله (6-2)ای مربوط به شکل است. معادله ی  ثابت بی بعد پس fcکه

                                                 

 

 

1. Forchheimer 

2. Brinkman 
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[. چگونگی انتقال از رژیم دارسی به رژیم فورچهیمر در 32اصلاح شده است ] 1دیوپیوت و فورچهیمر

به ی  جریان دما ثابت ی  سویه با  به نمایش در آمده است. اطلاعات این شکل مربوط  (1-2شکل)

 ی ضریب اصطکاک است.است. محور عمودی در این شکل نشان دهنده xدر جهت vسرعت نفوذ 

ی ناحیه 15تا قبل از رینولدز برابر ی ، رژیم دارسی حاکم است و از رینولدز ی  تا رینولدز حدود  

ی فورچهیمر حاکم خواهد جریان آشفته بوده و رابطه 15های بالاتر از زگذار قرار دارد و برای رینولد

 بود.

 

 ی درون ی  محیط متخلخل دما ثابت.انتقال از رژیم دارسی به فورچهیمر در جریان ی  سویه  (1-2)شکل

 

  1به کار رود فرمول برینکمن 3و فورچهیمر 2های دارسیتواند به جای فرمولفرمول دیگری که می

                                                 

 

 

1. Dupuit and Forchheimer 

2. Darcy  
3.  Forchheimer 
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 های اینرسی به شکل زیر آورده شده است : قلم انداختن ترم است که با از

(2-7)  
2P v v

K


    

 
خورند که یکی همان ترم معمولی دارسی است و دو ترم ویسکوز به چشم می (7-2)در معادله 

ی مؤثری است که ویسکوزیته استوکس است. ضریب -ی نویردیگری مشابه ترم لاپلاسین در معادله

ی معمولی در نظر گرفت ولی در واقع با آن اختلاف دارد و در برینکمن آن را برابر با ویسکوزیته

 ی مدل کردن آن آورده شده است.مقالات مختلفی نحوه

 بوزینسک -تقریب اوبربک -2-6

الی سیال تابعی از دما باشد واز این رو نیاز به ی  جایی حرارتی اتفاق بیافتد باید چگبرای آنکه جاب

ترین شود. سادهمعادله حالت برای کامل کردن معادلات جرم، مومنتوم، انرژی و غلظت حس می

 معادله حالت قابل تعریف به صورت زیر است:

(2-8)  
 0 01f T T T       

سازی  ضریب انبساط حرارتی است. به منظور ساده Tو  0Tچگالی سیال در دمای مرجع  0که

استفاده کرد. این تقریب  ،است در جایی که مناسب 2از تقریب بوزینس  توان، میهای بعدیتحلیل

اساسی شناوری  ترمو فقط شود ی خواص محیط متخلخل میشامل قرار دادن مقادیر ثابت برای همه

ی پیوستگی به ماند. به عنوان ی  نتیجه منطقی، معادلهدر معادله مومنتوم باقی میTشامل

. 0v  یابد )فقط برای ی  سیال غیر قابل تراکم(. درست بودن تقریب بوزینس  مقرر کاهش می

ی جریان کوچ  است وهمچنین در سراسر ناحیه 0در مقایسه با  دارد که تغییرات چگالیمی

دارد که تغییرات دما برای آنکه موجب اختلاف معنی دار خواص گوناگون محیط متخلخل مقرر می

                                                                                                                                               

 

 

1. Brinkman 

2. Oberbeck and Boussinesq  
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 نسبت به مقادیر متوسط آنها شود، ناکافیست.

 

 انتقال حرارت و جرم مرکب -2-7

جایی دوپخشی کوپله ستقیماً کوپله نیستند ولی در جابتر شرایط عادی انتقال جرم و حرارت مدر بیش

در حالت  . البتههم به غلظت وابسته است افتد زیرا چگالی مخلوط سیال هم به دما وشدن اتفاق می

د و تر به فشار هم وابسته است. در شرایطی که تغییرات دما و غلظت به قدر کافی کوچ   باشنکلی

به به صورت زیر  بوده و چگالی مخلوط سیال تابعی خطی از دما و غلظت ،فشار نیز ثابت فرض شود

 دست خواهد آمد:

(2-4)  
   0 0 01f T CT T C C          

ی ضریب انبساط حرارتی حجمی است که از رابطه Tو  ،که زیرنویس صفر دلالت  بر حالت مرجع

 :آیدزیر بدست می

(2-15)  
,

1 f
T

P Cf T






 
   

 
 

 آید:ی زیر بدست میضریب انبساط غلظت حجمی است و از رابطه Cهمچنین

(2-11)  
,

1 f
C

T Pf C






 
   

 
 

 اند.گیری شدهدر شرایط مرجع اندازه Cو  Tهر دوی 

  1دوفوراثرات سورت و کهرایط کوپله شدن مستقیم وجود دارد و آن وقتی است در بعضی ش

(cross-diffusion)   قابل صرف نظر نباشند. اثر سورت بر شار جرمی ایجاد شده در اثر اختلاف دمایی

دلالت دارند. در حالتی که  هیچ منبع  تی ایجاد شده در اثر اختلاف غلظتو اثر دوفور بر شار حرار

                                                 

 

 

1. Soret and Dofour  
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 جرم یا حرارتی نداشته باشیم معادلات انرژی و غلظت به صورت زیر در خواهند آمد: تولید

(2-12)  

 

 
 . .m

T TC

f

c T
v T D T D C

c t






     


 

(2-13)  
 . . C CT

C
v C D C D T

t



      
 

ه ک / ( )T m p fD K C  پخش حرارتی،ضریب C mD D  پخش جرم،ضریب/TC TD D  

CT/ دوفور وضریب  CD D باشند. اثرات سورت و دوفور معمولاً ضریب سورت در محیط متخلخل می

 1کوچ  و قابل صرف نظر هستند. بر طبق پلترن و لگروس ی انتقال حرارت و جرمساده هایدر مدل

افتد. ا اتفاق نمیولی این در مورد گازه اثر دوفور غیر مؤثر است ،ایعهای م[ در بیشتر مخلوط33]

ی بزرگی، کوچکتر از [ با اشاره به این نکته که در مایعات ضریب دوفور از نظر مرتبه34] همچنین در

گیری شده اثر سورت است بار دیگر این نکته اثبات شده است و همچنین در این مقاله اینگونه نتیجه

کنش بین سیال و ماتریس ی دوپخشی به خاطر برهماست که در محیط متخلخل اشباع، پدیده

متخلخل و همچنین بخاطر اینکه مقادیر صحیح ضرایب دو پخشی در دست نیست بسیار پیچیده 

جایی دو پخشی برخاسته از این حقیقت است که حرارت سریعتر از مواد اثرات جالب در جاب است.

 .شودشده پخش میحل

 

 محیط متخلخل غیر تعادليمعادله انرژی در  -2-8

ثر تحقیقات انجام شده، محیط متخلخل در شرایط تعادل حرارتی محلی مورد بررسی اگر چه در اک

های حرارتی فلزی متخلخل یا های واقعی مانند مبدلولی در بسیاری از موقعیت ،قرار گرفته است

رو [ ما با شرایط عدم تعادل حرارتی روبه35ای متحرک در فضایی پر از سیال مبرد ]های هستهمیله

                                                 

 

 

1. Platten and Legros 
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عنی به جای آنکه دما را در هر نقطه از محیط متخلخل یکتا در نظر بگیریم، با دو دما سر و ی .هستیم

 کار داریم؛ یکی دمای مربوط به فاز سیال و دیگری دمای مربوط به فاز جامد. 

ی انرژی برای نمایش دو فاز دو معادله ،وقتی که دمای محلی سیال و جامد مجزا حساب شوند

جایی در شود که این مدل از جابمشخص میی  بررسی در مقالات مختلف شود. با استخراج می

[ در نظر گرفته شد و پس از او توسط سایر محققین 36] 1محیط متخلخل اولین بار توسط کمبارنس

شود یکی در این شرایط معادله انرژی به دو بخش تقسیم می[. 37] در مقالات دیگری به کار برده شد

 [.1] یگری مربوط به فاز جامدمربوط به فاز سیال و د

(2-14)  

    

 

1 .f
p p ff f

f f
f f

s f

T
c c v T

t

T T
k k

x x x y

h T T

  




   



     
     

       



 

(2-15)  

    

 

1 .s
p p ss s

f f
s s

f s

T
c c v T

t

T T
k k

x x x y

h T T

  




   



     
     

       



 

به ترتیب بر سیال و جامد دلالت  sو   fهای است و اندیس ضریب انتقال حرارت hدر معادلات بالا 

 دارند. 

 

 

 

 

                                                 

 

 

1. Combarnous  
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 هجرم و نانوذر نتقال حرارت،ت حاکم بر جریان و امعادلا .3 فصل
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 مقدمه -3-9

ر حین د ،نانوسیال ی  در این بخش معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت و انتقال جرم برای

در است.  محیط متخلخل غیر تعادلی ارائه شده ی عمودی درجابجایی طبیعی از روی ی  صفحه

و با استفاده از  بعدصورت بیبهو انتقال جرم  انتقال حرارت تحقیق حاضر، همه متغیرهای جریان،

 معادلات حاکم ارائه شده در این بخش، برای حل عددی جریان استفاده. اندبررسی شده متغیر تشابهی

 .اندارائه شده پنجمدر فصل  دست آمدهبهنتایج  و

 

 تواني قانون دمای دیواره تابع در حالت حاکممعادلات  -3-2

اند و در نتیجه ت که نانوذرات به طورمناسب در درون نانوسیال حل شدهدر این تحقیق فرض شده اس

-نشینی و انباشتگی درون نانوسیال نخواهند شد. مسأله دو بعدی در نظر گرفته شدهدچار نشست، ته

  بود. خواهند (1-3شکل) و لایه مرزی شماتی  به مانند های مختصات کارتزینمحوراست و 
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 .های مختصات و لایه مرزی در شرایط شار دیواره ثابتمحور گرفتننحوه قرار  (1-3)شکل

 

بوزینس  و فرض همگن بودن محیط متخلخل و غیر قابل تراکم بودن -با استفاده از تقریب اوبرب 

برای به دست  در حالت غیر تعادلی و نانوذره نانوسیال معادلات بقای جرم، اندازه حرکت خطی، انرژی

 به صورت زیر خواهند بود:  و نسبت حجمی نانوذرات  C، غلظت محلول Tآوردن دما 

(3-1)  . 0v  

(3-2)  

       1 1

f

p f T f C

v
p v

t K

T T C C

 



     


   



      
 

 

(3-3)  
     

    

2 2
.

. / .

f

f f f Dff f

B f T f fP

s f

T
c c v T k T D C

t

c D T D T T T

h T T    

  



      



    

 

 

(3-4)        1 1 .s
s s f ss

T
c k T h T T

t
  


     

 

(3-5)  2 21
. Sm Sr f

C
v C D C D T

t 


     

 

(3-6)   2 21
. /B T fv D D T T

t


 





     

 
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باشند. نفوذپذیری مربوط به محیط متخلخل می Kتخلخل و سرعت دارسی،   vدر روابط بالا 

,همچنین ,c k  فشار ثابت و چگالی را نشان  ضریب هدایت حرارتی، ظرفیت ویژه حرارتیبه ترتیب

ای ی شتاب جاذبهنشان دهنده gکند. بر سیال دلالت می  f و اندیس جامد  بر s دهند که اندیسمی

پخش اند به ترتیب ضریب بالا ظاهر شدهکه در روابط  DfDو  BD ،TD ،SmD ،SrDاست. ضرایب 

-شوندگی نوع سورت و پخشپخش حالت محلول،شوندگی پخش برونی، ضریب پخش ترموفورتی ،

به ترتیب ضریب  Cو  T. بردار فشار است pجایی و ضریب جاب   hباشند. شوندگی نوع دوفور می

زیرا غلظت محلول از حجمی و ضریب انبساط غلظت حجمی )که معمولاً منفی است  انبساط حرارت

 آیند:دست میو از روابط زیر به باشندحلال بیشتر است( می

(3-7)  
,

1
T

p CT






 
 
 


 


 

(3-8)  
,

1
C

p TC






 
 
 


 

 

 آید:ی زیر به دست مینیز از رابطه  آیند.دست میکه هر دو در شرایط مرجع به

(3-4)  
 
 

p
m

p
f

c

c





 

که در آن  p m
c ان را دائم در نظر بگیریم با اگر جری ی ظرفیت حرارتی مؤثر است.معرفی کننده

 ی بزرگی معادلات بالا به شکل زیر ساده خواهد شد: ل مرتبهلیتح

(3-15)  0
u v

x y

 
 

 
 

(3-11)  
 1 f f

T C

gKu T C

y y y y


  
  



      
   

     
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(3-12)  

 
2 2

2 2

2

( )

( )
[ . ]

( )

f f f
f s f Df

p f

p p f T f
B

p f

T T T h C
u v T T D

x y y c y

c T D T
D

c y y T y

 


 


 

   
     

   

   
  

   

 

(3-13)     
2

2
1 0s

s f s

T
k h T T

y



   

 

(3-14)  
2 2

2 2

f
Sm Sr

C C C T
u v D D

x y y y
 

   
  

    

(3-15)  
2 2

2 2

T f
B

D T
u v D

x y y T y

   




   
  

    

به ترتیب سرعت در راستای صفحه و سرعت در راستای عمود بر صفحه  vو uکه در معادلات بالا

 آید:دست میرابطه زیر بهاز  باشند و  می

(3-16)  
 

 1

p f

f



 


 



 




 

ی پیوستگی خود به خود ارضا است معادلهحال با تعریف تابع جریان به صورتی که در زیر آمده 

 رود:شده و از بین می

(3-17)  ,u v
y x

  
  
  

 کنیم:نویسی میحال معادلات را با استفاده از مفهوم تابع جریان باز

(3-18)  
 2

2

1 f f
T C

gK T C

y y y y


  
  



      
   

     

(3-14)  

 
2 2

2 2

2

( )

( )
[ . ]

( )

f f f
f s f Df

p f

p p f T f
B

p f

T T T h C
T T D

y x x y y c y

c T D T
D

c y y T y

 
 



 


 

     
     

     

   
  

   
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(3-25)     
2

2
1 0s

s f s

T
k h T T

y



   

 

(3-21)  
2 2

2 2

f
Sm Sr

C C C T
D D

y x x y y y

 
 

     
  

      

(3-22)  
2 2

2 2

T f
B

D T
D

y x x y y T y

     




     
  

      

 

 تواني مسأله در حالت دمای دیواره تابع قانون شرایط مرزی  -3-2-9

(3-23)  , 0 0f w s w w f wT T T T C C v at y      
 

(3-24)  0f s fT T T T C C u v as y          

 
 

 بعد جریان برای شرایط دمای دیواره تابع قانون تواني پارامترهای بي  -3-2-2

 است:صورت زیر تعریف شدهعدد ریلی محلی به  برای این شرایط مرزی

(3-25)  
 

 
1 f T

x W

f

gK x
Ra T T

  



 




 

 

های عمودی آن های طولی نیروی شناوری به مؤلفهی نسبت شدت مؤلفهاین پارامتر نشان دهنده

 است:تشابهی در این شرایط مرزی به شکل زیر تعریف شدهمتغیر  در درون لایه مرزی است.

(3-26)  
1

2
x

y
Ra

x
 
 

 بعد نیز به صورت زیر تعریف شده است: ترهای بیسایر پارام

(3-27)  

s
s

w

T T

T T
 







 

f
f

w

T T

T T
 






 

w

P
 

 








 w

C C
S

C C








 
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1

( )

( )

C w

T w

C C
N

T T












 

1
2

m x

f
Ra






 

( ) ( )

( )

p p B w

f p f

c D
Nb

c

  

 




 
2

( )

( )

w

T w

N
T T

  










 

( )

( )

Df w

f w

D C C
Nd

T T












 

( ) ( )

( )

p p T w

f p f

c D T T
Nt

c T



 








 

2
f

B

Le
D




 
1

f

sm

Le
D




 

(1 )

f

s

k

k








 

( )

( )

Sr w

sm w

D T T
Ld

D C C








 

 

2

f x

hx
H

k Ra


 

باشند. می تابع  fو f ،s،P،Sی بالا پارامترهای ارائه شدهاز میان پارامترهای 

1N،2N،Nb،Nt وNd  ،نسبت شناوری نانوسیال، به ترتیب نسبت شناوری دو پخشی معمولی

شوند. علاوه بر آن پارامتر حرکت برونی، پارامتر ترموفورسیس و پارامتر دوفور اصلاح شده نامیده می

1Le ،2Le  وLd  ،عدد لوییس نانوسیال و عدد لوییس محلول دوفور به ترتیب عدد لوییس معمول

برای دمای دیواره، غلظت  رتی است.نسبت هدایت حرا بعد و ضریب انتقال حرارت بی Hباشند.می

 کنیم:محلول و نسبت حجمی نانوذرات تابعی توانی به شکل زیر تعریف می

(3-28)  

wT T Ax 
 

 

wS S Bx 
 

 
wP P Cx 

 

 
 با استفاده ازاکنون معادلات را ایم. ر گرفتهرا به صورت ی  عدد مثبت در نظ  در این تحقیق که

 کنیم:بعدی که تعریف شد به صورت زیر بازنویسی میپارامترهای بی
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(3-24)  
1 2ff N S N P     

 

(3-35)    21

2
f s f f f f fH f f NdS NbP Nt


       


            

 

(3-31)    0s f sH     

 

(3-32)  
1

1

2
( ) 0fS Le f S f S Ld


 


      

 

(3-33)  
2

1

2
( ) 0f

Nt
P Le f P f P

Nb


 


      

 

 است.   به معنی دفعات مشتق گیری از آن پارامتر نسبت به پرایم بالای هر پارامتر  علامتتعداد 

 آید:و شرایط مرزی جدید نیز به شکل زیر در می

(3-34)  1, 1, 1, 1, 0 0f s S P f at       
 

(3-35)  0, 0, 0, 0, 0f s S P f as       

 
 عدد شروود عدد ناسلت فاز جامد، ،فاز سیال های مورد علاقه در این تحقیق عدد ناسلتکمیت

 شوند:باشند که به صورت زیر تعریف میو عدد شروود مربوط به نانوسیال می محلول

(3-36)  ,

,

, ,

( )

( )

w f

f x

f f w f

xq x
Nu

k T T 


 

(3-37)  ,

,

, ,

( )

( )

w s

s x

s s w s

xq x
Nu

k T T 


 

(3-38)  
( )

( )

m
x

Sm w

xq x
Sh

D C C


 

(3-34)  ,

( )

( )

np

x n

B w

xq x
Sh

D  


 

ی مربوط به [ مقادیر عدد ناسلت کاهیده، عدد شروود کاهیده و عدد شروود کاهیده22بر طبق ]

 به شکل زیر خواهند بود: بر روی دیوار نانوسیال
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(3-45)  1/2
, / (0)xf x f fNur Nu Ra  

 
(3-41)  1/2

, / (0)s x s x sNur Nu Ra  
 

(3-42)  1/2/ (0)x xShr Sh Ra S   

 
(3-43)  1/2

, / (0)n x n xShr Sh Ra P  
 

 

 ی شار ثابتلات حاکم برای شرایط دیوارهمعاد -3-3

  است. (22-3)تا  (18-3)معادلات حاکم اساسی برای این شرایط مرزی همان معادلات 

 

 ی شار ثابتشرایط مرزی مسأله برای دیواره  -3-3-9

(3-44)  
   

   

, ,, ,

, , 0 0

sf
f w f s w s

Sm m B np

TT
k q x k q x

y y

C
D q x D q x v at y

y y




   

 

 
     

 

 

(3-45)  0f s fT T T T C C u v as y          

 
 کنیم:ی شار ثابت به شکل زیر تعریف میعدد ریلی محلی را برای دیواره

(3-46)  
 

 
1

/f T

x w

f

gK x
Ra q x k

  



 


 

 کنیم:ی شار ثابت به صورت زیر تعریف میمتغیر تشابهی را هم برای دیواره

(3-47)  
1

3
x

y
Ra

x
 
 

 

 تی شار ثاببعد جریان برای دیوارهبي پارامترهای  -3-3-2

 شود:ی شار ثابت به شکل زیر تعریف میبعد برای دیوارهبی پارامترهای
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(3-48)  

1/3

, /

s
s x

w s s

T T
Ra

q x k
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1/3

, /

f
f x

w f f

T T
Ra

q x k
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
 

1/3

/
x

np B
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q x D

 
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1/3

/
x

m Sm

C C
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q x D




 

1

( / )

( / )

C m Sm

T w f

q D
N

q k






 
1

3
m x

f
Ra






 

( ) ( / )

( )

p p B np B

f p f

c D q x D
Nb

c



 


 
2

( / )

( / )

np B

T w f

q D
N

q k






 

( / )

( / )

Df m Sm

f w f

D q D
Nd

q k






 
1/3

( ) ( / )

( )

p p T w f

f p f x

c D q x k
Nt

c T Ra



  



 

2
f

B

Le
D




 
1

f

sm

Le
D




 

(1 )

f

s

k

k








 

( / )

( / )

Sr w f

sm m Sm

D q k
Ld

D q D


 

 

2

2/3

f x

hx
H

k Ra


 

w,در معادلات بالا  fq، ,w sq mq  وnpq شوند:به صورت زیر تعریف می 

(3-44)  , , , ,, , ,w f w f w s w s m m np npq A x q A x q A x q A x      

 

معادلات حاکم اساسی  (48-3)های بدون بعد با استفاده از مفهوم تابع جریان و همچنین پارامتر

 کنیم:ی شار ثابت را باز نویسی میبرای دیواره

(3-55)  
1 2ff N S N P     

 

(3-51)  
 

2

2

3

1 2

3
f s f f f

f f

H f f

NdS NbP Nt


    

 


      

     
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(3-52)    0s f sH     

 

(3-53)  
1

2

3

1 2
( ) 0

3
fS Le f S f S Ld

 


 
      

 

(3-54)  
2

2

3

1 2
( ) 0

3
f

Nt
P Le f P f P

Nb

 


 
      

 

 ی شار ثابت به شکل زیر در خواهد آمد:جدید برای دیوارهو شرایط مرزی 

(3-55)  1, 1, 1, 1, 0 0f s S P f at              
 

(3-56)  0, 0, 0, 0, 0f s S P f as       

 
 فاز جامد، کاهیده عدد ناسلت ،فاز سیال کاهیده های مورد علاقه در این تحقیق عدد ناسلتکمیت

به صورت زیر  [24بر طبق ] یالمربوط به نانوس یکاهیده و عدد شروود محلول کاهیده عدد شروود

 شوند:تعریف می

(3-57)  1/3

,

1

(0)
f x f x

f

Nur Ra Nu


 

 

(3-58)  1/3

,

1

(0)
s x s x

s

Nur Ra Nu


 
 

(3-54)  1/3 1

(0)
x xShr Ra Sh

S
 

 

(3-65)  1/3

,

1

(0)
n x x nShr Ra Sh

P
 
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 روش عددی       .4 فصل
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 همقدم -4-9

و کلیه  ضل محدود برای تحلیل معادلات حاکم بر جریان استفاده شده استدر این تحقیق، از روش تفا

 اند.مشتقات موجود در معادلات حاکم با استفاده از روش تقریب مرکزی مرتبه دوم جایگزین شده

برای این فصل، شامل مباحثی در مورد روش عددی مورد استفاده، صورت گسسته معادلات حاکم ) 

 .باشداعمال شرایط مرزی می ی( و  نحوهو جرم جریان و انتقال حرارت

 

 شكل گسسته معادلات حاکم  -4-2



45 

 

 .استو انتقال حرارت و جرم و نانوذره ارائه شده لات حاکم بر جریاندر این قسمت شکل گسسته معاد

به شکل ذیل آورده  ،ی تابع قانون توانآمده برای دیوارهدستی معادلات حاکم بهابتدا شکل گسسته

  شده است.   

(4-1)  1 11 1 1 1 1 1
1 22

2

2 2 2

i if fi i i i i i if f f S S P P
N N

h h h h

 
      
   

   

(4-2)  

 1 1

1 1

1 1 1 1

1 1

2

1 1

2

2

1 1

1

2

2

2

2

2

2 2 2

i i i

i i i

i i

i i i i

f f f i i
s f f

f f i i i
i

f f f fi i

f f
H

h h

S S S
f Nd

h h

P P
Nb Nt

h h h



  
   

 

   

 

 

   

 

 

 



  
    

  
 

  
  

 

 

(4-3)   1 1

2

2
0i i i

i i

s s s

f sH
h

  
   

 
   

(4-4)  
1 1

1 1 1 1 1 1
12

2

1

2

2
( )

2 2

2
0i i i

i i i i i i i
i i

f f f

S S S S S f f
Le f S

h h h

Ld
h




  
 

        
 

 
 

 

(4-5)  
1 1

1 1 1 1 1 1
22

2

1

2

2
( )

2 2

2
0i i i

i i i i i i i
i i

f f f

P P P P P f f
Le f P

h h h

Nt

Nb h




  
 

        
 

 
 

 

 ی معادلات حاکم  در شرایطی است که دما، غلظت محلول ومعادلات بالا شکل گسسته شده

 استخراج شوند. (28-3)ی از معادله بر روی دیواره لظت نانوذراتغ

  .ی شار ثابت نیز به صورت زیر خواهد بودی معادلات حاکم در مورد دیوارهشکل گسسته

(4-6)  1 11 1 1 1 1 1
1 22

2

2 2 2

i if fi i i i i i if f f S S P P
N N

h h h h

 
      
   

   
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(4-7)  
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 

 

   

 

 

 



   
    

  
 

  
  

 
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(4-15)  
1 1

1 1 1 1 1 1
22

2

2

3

2 2 1
( )

2 3 2

2
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i i i i i i i
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h h h
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  
 

         
 

 
 

 

 

 شرایط مرزی -4-3

باشد که شامل ی  مرز دیواره و سه مرز آزاد ی حاضر دو بعدی میی مسئلهدر حالت کلی هندسه

ای ی  بعدی شامل ی  مرز دیواره و ی  مرز آزاد و است که با استفاده از متغیر تشابهی به مسئله

با توجه به استفاده از تقریب مرکزی مرتبه دوم برای گسسته سازی  شود.ز دیواره تبدیل میبسیار دور ا

ی دو است برای گسسته سازی معادلات حاکم و با در نظر گرفتن اینکه خطای این تقریب از مرتبه

ز شرط مرزی روی دیواره از تقریب پیشرو مرتبه دوم و برای گسسته سازی شرط مرزی دور از دیواره ا

 کنیم.تقریب پس رو مرتبه دوم استفاده می

ی تابع برای دیواره (35-3)و  (34-3)ی شرایط مرزی شده با توجه به توضیحات بالا فرم گسسته

 قانون توانی به شکل زیر است:

(4-11)           1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0f s S P f      
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(4-12)  

       

 
   

0, 0, 0, 0,

4 1 2

3

f sn n S n P n

f n f n
f n

    

  
 

ی ی  گره بر روی ی گره مورد نظر بوده و شمارهدر روابط فوق عدد داخل پرانتز نشانگر شماره

 باشد.ای دور از دیوار میآخرین گره در فاصله nی دیوار و شماره

 رت زیر خواهندی شار ثابت هم به صوبرای دیواره (56-3)و  (55-3)ی شرایط مرزی فرم گسسته

 بود:

(4-13)  

 
   

 
   

 
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 

 

     
 

     
 
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(4-14)  

       

 
   

0, 0, 0, 0,
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.
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    

  
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 ی محاسباتی است.نشانگر طول گام در دامنه در روابط بالا متغیر 

 (54-3)و  (33-3)ت ، در معادلاNbریست که با توجه به اینکه متغیر در اینجا ذکر این نکته ضرو

شود، به منظورقابل انجام گیرد لذا در مواردی که مقدار این متغیر باید صفر قرار داده در مخرج قرار می

 به جای آن استفاده شده است. 15-12بودن محاسبات از عدد بسیار کوچ  

 

 پایداری عددی -4-4

[ 22شود. در ]هایی است که موجب گران شدن محاسبات میحل معادلات حاکم دارای محدودیت

شده و  1انسیل اصطلاحاً خیلی راقمعادلات دیفر 2Leو  1Leاشاره شده است که برای مقادیر زیاد 

                                                 

 

 

1. Stiff 
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-ی محاسبات گران میمقدار زمان مورد نیاز پردازشگر برای تولید نتایج بسیار زیاد و به عبارتی هزینه

 [22[ و ]21در هیچ ی  از تحقیقات صورت گرفته پیش از این چه در شرایط دمای دیوار ثابت ]شود. 

حل  15بزرگتر از  2Leو  1Le[، معادلات با مقادیر 24[ و ]23و چه در شرایط شار دیوار ثابت ]

بعد و روش حل عددی حتی این محدودیت های بیردر تحقیق حاضر به دلیل افزایش پارامت اند.نشده

 شود.ی محاسبات گران میبیشتر است و برای مقادیر بزرگتر از پنج، هزینه

 

 الگوریتم حل عددی  -4-5

-تشریح می جهت مطالعه جریان و انتقال حرارت، جرم و نانوذره CFDدر این بخش الگوریتم برنامه 

 استفاده شده است:معادلات حاکم  زیر برای حل عددینجا از الگوریتم طور خلاصه در ایشود. به

ی هر ی  از اعداد های محاسباتی، اندازه، تعداد گرهی محاسباتیمشخص نمودن طول دامنه .1

 و غیره. های لازم برای حل مانند ضریب توان بعد و سایر متغیربی

ل شامل تابع جریان، دمای سیال، دمای اعمال ی  حدس اولیه برای متغیرهای قابل ح .2

 .جامد، غلظت محلول و کسر حجمی نانو ذره

سایدل و بدست آوردن مقادیر جدید تابع  -ی جریان با استفاده از روش گاوسحل معادله .3

 .جریان

استفاده از یافتن ماتریس ژاکوبین و ی غیر خطی مربوط به انرژی فاز سیال با حل معادله .4

 .جدید دمای سیال بدست آوردن مقادیر

سایدل و بدست آوردن  -ی انرژی مربوط به فاز جامد با استفاده از روش گاوسحل معادله .5

 .مقادیر جدید دمای فاز جامد

سایدل و بدست آوردن  -ی مربوط به غلظت محلول با استفاده از روش گاوسحل معادله .6

 .مقادیر جدید آن
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سایدل و بدست  -ستفاده از روش گاوسی مربوط به کسر حجمی نانوذره با احل معادله .7

 .آوردن مقادیر جدید آن

  مد نظر برسند. ها به مقادیرباقیماندهتکرار مراحل سه تا هفت تا وقتی که  .8

 شود.هم برای دیوار تابع قانون توان و هم برای دیوار شار ثابت استفاده میی بالا الگوریتم گفته شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسي نتایج        .5 فصل
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 مقدمه -5-9

 انتقال جرم و انتقال،سازی جریان و انتقال حرارتدر این فصل، نتایج حاصل از حل عددی برای شبیه

جایی آزاد دوپخشی در ی جابمسئلهبه آن اشاره شد،  اول. همانطور که در فصل ارائه شده است نانوذره

ت و چه در شرایط دیوار شار ثابت به دما ثابمحیط متخلخل و در حضور نانوسیال چه در شرایط دیوار 

های مختلفی آورده شده است تازگی توسط محققینی مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج در گراف

ولی این مسئله در شرایط غیر تعادلی تا کنون مورد تحلیل قرار نگرفته است. علاوه بر آن در این 

   .توانی تعمیم یافته است بع قانونتحقیق دیوار دما ثابت به دیوار تا
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و صحت نتایج حاصل از حل  عددی از شبکه محاسباتی بررسی در ابتدای این فصل، استقلال حل

با نتایج مطالعات قبلی مقایسه  نتایج، این عددی شود. جهت ارزیابی صحت نتایجعددی ارزیابی می

نمودارها و جداولی ارائه شده  صورتبه عددی حل مربوط به نیز، نتایج های بعدیشده است. در قسمت

 است.

 

 مطالعه استقلال حل عددی از شبكه -5-2

میزان تغییرات عدد  (1-5شکل) .شده استمورد استفاده بررسی  CFDدر این بخش، استقلال برنامه 

برای ی  دیوار دما  ی محاسباتی راهای دامنهی مربوط به فاز مایع نسبت به تعداد گرهناسلت کاهیده

0ثابت یا به عبارتی با   های افزایش گره . همانطور که در شکل مشخص است بادهدرا نشان می

-به ی  مقدار ثابت همگرا می 555یابد تا آنکه در گره حدود عدد ناسلت هم افزایش میمحاسباتی 

ی مربوط به فاز مایع نسبت به ی میزان تغییرات عدد ناسلت کاهیدهنیز نشان دهنده (2-5شکل)شود. 

ی محاسباتی برای ی  دیوار شار ثابت است. در این حالت عدد ناسلت از گره های دامنهتعداد گره

 ماند.به بعد تقریباً ثابت می 455حدود 
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 .های شبکه برای دیوار دما ثابتگرهتعداد منحنی تغییرات عدد ناسلت فاز مایع نسبت به  (1-5)شکل

 

 

 .ثابت های شبکه برای دیوار شارعداد گرهمنحنی تغییرات عدد ناسلت فاز مایع نسبت به ت (2-5)شکل
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 ارزیابي صحت نتایج -5-3

در مورد دیوار تابع قانون  گیرد.در این قسمت، صحت نتایج حاصل از حل عددی مورد بررسی قرار می

. همانطور که نشانگر صحیح بودن حل عددی است استناد کرد که (1-5جدول ) به توانمیتوانی 

1/2  ی )عدد ناسلت کاهیده مشخص است مقادیر
x=Nu/Ra fNur ) آمده از حل عددی به روش دستبه

 دارد. [22] 1تفاضل محدود تطابق خوبی با نتایج عددی بدست آمده توسط نایلد و کوزنتسف

 
در چهار حالت مختلف  Ld=1, =102Le, =101Leت کاهیده برای ی  دیوار دما ثابت با شرایط مقادیر عدد ناسل (1-5) جدول

 برای مدل تعادل حرارتی

Present        Nield and Kuznetsov [22] Case 

0.4439     0.4439 MDRF )Nd = 0=  1N = Nb = Nt = 2N(   

0.1765 0.1770 DDRF )Nd = 0.2=  1N0,    Nb = Nt = =  2N (   

0.3343 0.3343 MDNF )Nd = 0=  1N  Nt = 0.2,  = Nb = 2N( 

0.1049 0.1053 DDNF ).2Nd = 0=  1N= Nb = Nt =  2N(    

 

 نتایج بررسي -5-4

های مرزی برای ی  دیوار ت حاکم بر لایهدر این بخش ابتدا جداول و نمودارهای مربوط به حل معادلا

و سپس به توضیح جداول و نمودارهای ه است و در مورد آنها بحث شده تابع قانون توان آورده شد

 بوط به دیوار شار ثابت پرداخته شده است.مر

 

 نتایج مربوط به دیوار تابع قانون توان -5-5

گی تحقیق حاضر و حضور پارامترهای در ابتدا توضیح این نکته ضروری است که با توجه به گسترد

در این تحقیق سعی شده  ،تأثیر گذار هستند های مرزیی خود بر لایهکه هر ی  به نوبه ،بسیار زیاد

                                                 

 

 

1. Nield and Kuznetsov  
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مورد بررسی پرداخته شود که از نظر نویسنده است که بیشتر به اثرات ناشی از تغییر پارامترهای 

 بیشتر حائز اهمیت هستند. 

غییر پارامترهای مختلف لایه مرزی و همچنین چگونگی تغییرات آنها با ی تنحوه (3-5شکل)در 

ورده شده است. همانطور که در شکل آ DDNFبرای ی  نانوسیال دوپخشی ی توان ضریب مرتبه

دهد و پس از ترین لایه را تشکیل میضخیم s، فاز جامد دمایاست لایه مرزی مربوط به مشخص 

-قرار می Pو کسر حجمی نانوذره  S، غلظت محلول fهای دمای فاز مایع آن به ترتیب لایه مرزی

 گیرند.

df/، پروفیل (3-5شکل)در  d ی طولی سرعت ی مؤلفهکه نشان دهندهاست  آورده شدهu 

های شکل شوند.های مرزی دچار افت ضخامت میتمامی لایه ی توان است. با افزاش ضریب مرتبه

 MDNF،DDRFفوق برای حالات که تمام خصوصیات گویای این مطلب هستند( 6-5( تا )5-4)

  شوند.عیناً تکرار می MDRFو

 

 (الف)                                                               
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 (ب)                                                                   

پارامترهای مختلف مورد محاسبه در لایه مرزی برای ی  نانوسیال بر  ی توان تغییرات مرتبه اثر (3-5)شکل

 .دو پخشی

 

 

 ()الف                                                            
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 )ب(                                                       

 سیالمحاسبه در لایه مرزی برای ی  بر پارامترهای مختلف مورد  ی توان تغییرات مرتبه اثر (4-5)شکل

 .دو پخشی عادی

 

 ()الف                                                             
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 )ب(                                                                 

در لایه مرزی برای ی  نانوسیال بر پارامترهای مختلف مورد محاسبه  ی توان تغییرات مرتبه اثر (5-5)شکل

 .پخشی ت 

 

 

 )الف(                                                               
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 )ب(                                                        

 سیالمحاسبه در لایه مرزی برای ی  بر پارامترهای مختلف مورد  ی توان تغییرات مرتبه اثر (6-5)شکل

 .پخشی عادی ت 

ی طولی سرعت یا ود که مقدار مولفهشاین نکته استنباط می ،های بالای بیشتر بین شکلبامقایسه

تواند تاثیر مستقیمی بر مقدار در نانوسیال کاهش یافته است. این می ،سرعت سیال در راستای صفحه

که بیانگر نسبت جابجایی حرارتی به هدایت حرارتی است گذاشته و موجب کاهش آن  ،عدد ناسلت

  میزان این تغییرات آورده شده است. (8-5شکل)شود که در 

ی  نانوسیال  محلی کاهیده در ی تغییرات اعداد ناسلت و شروودنحوه یدهندهنشان (7-5شکل)  

مربوط به وود اعداد شر است. با افزایش نسبت هدایت حرارتی  نسبت به پارامتر ،دو پخشی

 با افزایش . یابندو اعداد ناسلت مربوط به فازهای سیال و جامد افزایش می محلول و نانوذره کاهش

شوند تا ای به هم نزدی  میی مربوط  به فاز سیال و جامد با نرخ بسیار آهستهاعدد ناسلت کاهیده

این عدد برابر  (7-5شکل)رسند. در شرایط مورد بررسی نهایت به ی  عدد خاص میآنکه در بی

های مرزی لایه ،حرارتی بسیار بالا هدایت هایاست و این به معنای این است که در نسبت 3355/5
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 شوند.مربوط به فاز جامد و سیال بر هم منطبق می

 

بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال  تغییرات نسبت هدایت حرارتی  اثر (7-5)شکل

  .دوپخشی

بسیار  Hبعد ی موضعی نسبت به ضریب انتقال حرارت بیکاهیدهتغییرات اعداد ناسلت و شروود 

-ست. در اینجا هم با میل کردن ضریب انتقال حرارت بیگویای این مطلب ا (2-5جدول )ناچیز است. 

 شوند.های مرزی مربوط به فاز جامد و سیال بر هم منطبق مینهایت لایهبه سمت بی Hبعد 

 

در چهار حالت  Ld=1, =102Le, =101Le مقادیر عدد ناسلت کاهیده برای ی  دیوار دما ثابت با شرایط (2-5) جدول

 .ای مدل تعادل حرارتیمختلف بر

fNur sNur Shr nShr H 

0.2577 0.2066 0.5651 0.6487 0.2 

0.2417 0.2508 0.5920 0.6639 1 

0.2509 0.2553 0.5718 0.6543 100 

0.2529 0.2541 0.5677 0.6523 1000 
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ضریب  نسبت به fNurی مربوط به فاز سیال اهیدهی تغییرات عدد ناسلت کنحوه (8-5شکل)

بیشترین مقدار عدد  DDRFحالت  دهد.مختلف مورد بررسی را نشان می حالات در توان  مرتبه

. همانطور که گیرندقرار می MDNFو MDRF،DDNFباشد و بعد از آن حالاتناسلت را دارا می

ی عمودی در صورت قبلا توضیح داده شد به دلیل کاهش سرعت طولی سیال در راستای صفحه

شود. استفاده از نانوسیال، مقدار جابجایی سیال کاهش یافته و موجب کم شدن مقادیر عدد ناسلت می

شود. تمامی شرایط بالا برای منحنی در تمامی حالات زیاد می fNurمقدار عدد ناسلت با افزایش 

صدق  نیز نشان داده شده (4-5شکل) که در sNurی مربوط به فاز جامد تغییرات عدد ناسلت کاهیده

 د.نکنمی

 

 .مختلف ی مربوط به فاز سیال برای حالاتبر عدد ناسلت کاهیده ی توان تغییرات مرتبه اثر (8-5)شکل
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  .ل دوپخشیبر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیا  ی توان مرتبه تغییراتاثر  (4-5)شکل

 

شود که برای تمام انواع سیالات ( این نکته استنباط می8-5( و )4-5ی بیشتر دو شکل )با مقایسه

مورد بررسی، عدد ناسلت فاز جامد کوچکتر از عدد ناسلت فاز سیال است. این نتیجه کاملا قابل انتظار 

و لذا مقدار عدد ناسلت هم کند است چون همیشه سیال متحرک نقش بیشتری را در جابجایی ایفا می

  بیشتر از جامد خواهد بود. ،برای سیال

در  توان  با ضریب مرتبه Shrی محلول ی تغییرات عدد شروودکاهیدهنحوه (15-5شکل)

کاهش  ابتدا MDNFلتی مورد بررسی فقط حادر بازه .دهدحالات مختلف مورد بررسی را نشان می

این رفتار عجیب،  یابد.می عدد شروود کاهش یابد و در سایر حالات با افزایش و سپس افزایش می

باشد. این نکته اثبات شده در معادلات و همچنین نقش آن در عدد شروود می λبه دلیل اثر پارامتر 

  شود.ایش عدد شروود منجر به کاهش ضخامت لایه مرزی مربوط به غلظت محلول میاست که افز
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 .مختلف ی مربوط به محلول برای حالاتبر عدد شروودکاهیده ی توان تغییرات مرتبهاثر  (15-5)شکل

 

در  توان  با ضریب مرتبه nShrی نانوذره دهی تغییرات عدد شروودکاهینحوه (11-5شکل)

ی تأثیر مستقیم بر عدد شروود کاهیده افزایش  .دهدحالات مختلف مورد بررسی را نشان می

این نکته  DDNFو  DDRFن دو حالت گذارد. با مقایسه بینانوذره در تمام حالات مورد بررسی می

ی نانوذره شود که استفاده از نانوسیال موجب کاهش زیادی در مقدار عدد شروود کاهیدهدرک می

nShr شود و با مقایسه بین دو حالت میMDRF  وMDNF شود.نیز این نکته تأیید می 
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 .مختلف برای حالات ی مربوط به نانوذره هیدهبر عدد شروود کا ی توان تغییرات مرتبهاثر  (11-5)شکل

 

ی تغییرات اعداد ناسلت و شروود کاهیده را به ترتیب نسبت به نحوه (18-5( تا )12-5)های شکل

ها همانطور که در شکل دهند.نشان می Ndو 1N،2N،Nb،Ntبعد های بیکدام از پارامتر هر

نسبت عکس دارند و با سایر پارامترها  1Nمشخص است اعداد ناسلت فازهای جامد و سیال فقط با

آمده است ولی به دلیل افزایش پارامترهای نیز [ 24[ و ]22نسبت مستقیم دارند. مشابه این نتایج در ]

توان به ایجاد فرمولی بعد نمیسی پارامترهای بیی بیشتری برای برردر نظر گرفتن محدوده بعد وبی

گرسیون خطی دست زد و با استفاده از ر بر حسب این پارامترها برای تخمین اعداد ناسلت و شروود

این کار با خطای زیادی همراه است که فرمول بدست آمده از رگرسیون خطی برای تخمین عدد 

 کند.ناسلت را غیر معتبر می
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 .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی 1Nارامتر پ تغییراتاثر  (12-5)شکل

 

  .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی 2N تغییرات پارامتراثر  (13-5)شکل
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  .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی Nb تغییرات پارامتر اثر (14-5)شکل

 

  .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی Nd پارامترتغییرات اثر  (15-5)شکل
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  .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی  Ntتغییرات پارامتر  اثر (16-5)شکل

 

عدد  ی  فرمول برای تخمین [ نویسنده با استفاده از رگرسیون خطی اقدام به ایجاد31و  35در ]

نموده است که دارای خطاهای نسبی قابل قبولی هستند. در  بعدحسب پارامترهای بیناسلت بر 

استفاده از رگرسیون خطی منجر به خطاهای زیاد و  ،بعدهای بیافزایش متغیرتحقیق حاضر به دلیل 

شود به همین دلیل با استفاده از رگرسیون غیر قابل قبولی در تخمین اعداد ناسلت و اعداد شروود می

د برای تخمین اعدا (3-5جدول ) هایدادهر ی  حالت خاص مورد بررسی، چند بعدی و درجه دوم د

 .ناسلت و شروود به وجود آمده اند

(5-1)  

2 2 2

1 1 q1 1 2 2 q2 2 d qd

2 2

b qb t qt 12 1 2 1d 1

1b 1 1t 1 2d 2 2b 2 2t 2

db dt bt

. . A C N C N C N C N C Nd C Nd

C Nb C Nb C Nt C Nt C N N C N Nd

C N Nb C N Nt C N Nd C N Nb C N Nt

C NdNb C NdNt C NbNt.

L R N        

     

    

 

 

-های بیتوان مقدار هر کدام از پارامترمی (1-5)در معادله  (3-5جدول ) هایبا قرار دادن داده
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هر ی  از  (1-5)در معادله  د را پیدا کرد.نشومیکاهیده که شامل اعداد ناسلت و شروود   1L.R.Nبعد

 Ldو  1Le ،2Le[ قرار داشته و 8/5,5ی ]در محدوده Ndو 1N،2N،Nb،Ntبعد های بیپارامتر

0لذا  ،اند. دیوار دما ثابت بودهقرار داده شده نیز برابر ی  و  Hهمگی برابر دو و   .است 

ش از کم  گرفته شده و از وجود بی Mapleافزار لازم به ذکر است که برای تولید این فرمول از نرم 

  شده است. ی محاسباتی بهره گرفتهداده 155

 

 ضرایب رگرسیون دو بعدی در تخمین اعداد ناسلت و شروود کاهیده و مقادیر خطای نسبی آنها.    (3-5) جدول

A C1 Cq1 C2 Cq2 Cd Cqd Cb Cqb Ct Cqt  

0.344 0.146 0.011 -0.122 -0.069 -0.054 -0.81 -0.198 0.063 -0.136 0.045 Nurf 

0.277 0.106 -0.019 -0.077 -0.046 -0.07 -0.071 -0.018 -0.021 -0.055 0.01 Nurs 

0.385 0.219 -0.094 -0.208 -0.005 0.078 1.599 0.486 -0.262 0.181 -0.071 Shr 

0.532 0.42 -0.11 -0.48 0.153 -0.142 1.417 1.056 -1.104 -0.555 0.146 Shrn 

            

C12 C1d C1b C1t C2d C2b C2t Cdb Cdt Cbt 
͞ε  

0.012 -0.257 -0.099 -0.023 0.316 0.109 0.012 -0.176 -0.013 0.089 0.086 Nurf 

0.041 -0.064 -0.026 -0.006 0.058 0.041 -0.017 -0.032 -0.018 0.04 0.015 Nurs 

0.152 0.254 0.096 0.017 -0.443 -0.021 -0.083 0.275 -0.008 -0.076 0.017 Shr 

0.154 -0.128 0.124 -0.218 -0.366 0.131 0.066 -0.477 0.912 0.448 0.07 Shrn 

 

 نتایج مربوط به دیوار شار ثابت -5-6

ی تغییر پارامترهای مختلف لایه مرزی و همچنین چگونگی تغییرات آنها با نحوه (17-5شکل)در 

آورده شده است. همانطور که در شکل  DDNFبرای ی  نانوسیال دوپخشی ی توان ضریب مرتبه

 sلایه مرزی مربوط به دمای فاز جامد،  همانند دیوار تابع قانون توان در اینجا نیز مشخص است

، غلظت fهای دمای فاز مایع دهد و پس از آن به ترتیب لایه مرزیترین لایه را تشکیل میضخیم

 گیرند.قرار می Pو کسر حجمی نانوذره  Sمحلول 

که تمام خصوصیات فوق برای  گویای این مطلب هستند( 25-5( تا )18-5) هایشکل

                                                 

 

 

1. Local reduced number 
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 شوند.عیناً تکرار می MDRFو MDNF،DDRFحالات

 

 )الف(                                                               

 

 (ب)                                                                   

محاسبه در لایه مرزی برای ی  نانوسیال  بر پارامترهای مختلف مورد ی توان تغییرات مرتبه اثر (17-5)شکل

 .دو پخشی
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 )الف(                                                            

 

 

 )ب(                                                       

حاسبه در لایه مرزی برای ی  سیال بر پارامترهای مختلف مورد م ی توان تغییرات مرتبه اثر (18-5)شکل

 .عادی دو پخشی
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 )الف(                                                             

 

 )ب(                                                                 

تلف مورد محاسبه در لایه مرزی برای ی  نانوسیال بر پارامترهای مخ ی توان تغییرات مرتبه اثر (14-5)شکل

 .ت  پخشی
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 )الف(                                                               

 

 )ب(                                                        

مختلف مورد محاسبه در لایه مرزی برای ی  سیال بر پارامترهای  ی توان تغییرات مرتبه اثر (25-5)شکل

 .عادی ت  پخشی
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ی تغییرات اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده در ی  نانوسیال نحوه یدهندهنشان( 21-5شکل)

دایت است. در اینجا نیز مانند دیوار تابع قانون توان با افزایش نسبت ه دو پخشی نسبت به پارامتر

اعداد شروود مربوط به محلول و نانوذره کاهش و اعداد ناسلت مربوط به فازهای سیال و  حرارتی

به فاز  ی مربوطهایت اعداد ناسلت کاهیدهنبه سمت بی  یابند . با میل پیدا کردنجامد افزایش می

رسند. و این به معنای این است که در شوند و به ی  عدد خاص میمی سیال و جامد هم نزدی 

-های مرزی مربوط به فاز جامد و سیال بر هم منطبق میهای هدایت حرارتی بسیار بالا، لایهنسبت

 شوند.

 

ی  نانوسیال  بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای تغییرات نسبت هدایت حرارتی اثر  (21-5)شکل

  .دوپخشی

 

-به بی Hبعد انتقال حرارتاست که با میل پیدا کردن ضریب بی مطلببیانگر این   (22-5شکل)

sNو  fNurنهایت  ur جامد و  های مرزی مربوط به فازرسند یا به عبارت دیگر لایههم به هم می

 شوند.سیال بر هم منطبق می
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بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال  تغییرات نسبت هدایت حرارتی اثر  (22-5)شکل

  .دوپخشی

 

با ضریب  fNurی مربوط به فاز سیال ی تغییرات عدد ناسلت کاهیدهنحوه( 23-5شکل)

 در اینجا نیز به مانند دیوار تابع دهد.در حالات مختلف مورد بررسی را نشان می توان  تبهمر

 باشد و بعد از آنبیشترین مقدار عدد ناسلت را دارا می DDRFحالت قانون توان

MDRF ،Dحالات D N F وMDNF گیرند ضمن اینکه با افزایش قرار می مقدار عدد 

و این امری قابل انتظار است زیرا بر خلاف دیوار  شوددر تمامی حالات زیاد می fNurناسلت

پیدا کرد، در   fNurو  λی صریحی بین افزایش مقدار طهشد رابتابع قانون توان که در آن نمی

w,موجب افزایش مقادیر  (44-3)ی ، طبق رابطهλاینجا افزایش ضریب توان  fq  و,w sq می-

sNو  fNur دیر مربوط بهمقا، (37-3)و  (36-3) یجه طبق روابطشود و در نت ur زیاد می-

 sNur ی مربوط به فاز جامدت کاهیده. تمامی شرایط بالا برای منحنی تغییرات عدد ناسل شوند

 کند.نشان داده شده صدق می (24-5شکل)که در 
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 .ی مربوط به فاز سیال برای سیالات مختلفبر عدد ناسلت کاهیده ی توان تغییرات مرتبهاثر  (23-5)شکل

 

 

 .ی مربوط به فاز جامد برای سیالات مختلفبر عدد ناسلت کاهیده ی توان ات مرتبهتغییراثر  (24-5)شکل
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شود که عدد ناسلت فاز سیال بیشتر از عدد در اینجا نیز به مانند دیوار تابع قانون توان مشاهده می

 جابجایی طبیعی است. ناسلت مربوط به فاز جامد است و این به دلیل نقش بیشتر سیال در

است ی  تفاوت عمده با  بر حسب  Shrکه مختص نمایش چگونگی تغییرات  (25-5شکل)در 

 است به صورتی که همگی با افزایش Shrشود و آن تغییرات منظم دیوار تابع قانون توان دیده می

شار غلظتی  بینی شده است زیرا با زیاد شدن ضریب شوند و این امر کاملاً پیشزیاد می ضریب 

دارد و موجب  Shr، نسبت مستقیم با  mq ،(38-3)ی یابد و طبق رابطهز فزونی مینی mqمحلول 

 گردد.افزایش آن می

 

 .ی مربوط به محلول برای سیالات مختلفبر عدد شروودکاهیده ی توان تغییرات مرتبهاثر  (25-5)شکل

 

دار در موجب کاهش معنیبمانند دیوار تابع قانون توان استفاده از نانوسیال در دیوار شار ثابت هم 

 شود. می nShrمقدار 

 



71 

 

 

 .برای سیالات مختلف ی مربوط به نانوذره هیدهبر عدد شروود کا ی توان تغییرات مرتبهاثر  (26-5)شکل

 

برای دیوار شار  ت اعداد ناسلت و شروود کاهیده رای تغییرانحوه (31-5( تا )27-5)های شکل

دهند. ان مینش Ndو 1N،2N،Nb،Ntبعد های بیثابت به ترتیب نسبت به هر کدام از پارامتر

نسبت عکس دارند و با سایر پارامترها نسبت مستقیم  2Nو  1Nاعداد ناسلت فازهای جامد و سیال با

 دارند.

 



72 

 

 

 .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی  1Nپارامتر  تغییراتاثر  (27-5)شکل

 

  .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی 2N ت پارامترتغییرا اثر (28-5)شکل
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  .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی Nbتغییرات پارامتر اثر     (24-5)شکل

 

  .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی Nd تغییرات پارامتراثر  (35-5)شکل
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  .بر اعداد ناسلت و شروود محلی کاهیده برای ی  نانوسیال دوپخشی  Ntتغییرات پارامتر اثر  (31-5)شکل
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 گیری و پیشنهادهانتیجه .6 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 گیرینتیجه -6-9

جایی طبیعی از روی ی  صفحه تخت عمودی در محیط متخلخل و در ی جابمسألهدر این تحقیق، 

استفاده از نانوسیال به عنوان سیال عامل موجب ی مورد بررسی قرار گرفت. شرایط عدم تعادل حرارت

ورود دو ترم مربوط به حرکت برونی و اثر ترموفورسیس در معادلات حاکم شد. شرط مرزی روی دیوار 

بر روی دیوار به صورت در دو حالت بررسی شد. در حالت اول دما و سایر پارامترهای مورد بررسی نیز 

نی از فاصله نسبت به ابتدای دیوار در نظر گرفته شدند و در حالت دوم شار حرارتی و جرمی تابعی توا

ی اندازه حرکت خطی در محیط به منظور بررسی معادله .ثابت فرض شدند ،ای بر روی دیوارو  نانوذره

به کار متخلخل از مدل دارسی استفاده شد و معادلات انتقال حرارت و انتقال جرم به صورت ترکیبی 

در فصل چهارم، روش عددی مورد استفاده تشریح و معادلات حاکم در این تحقیق، با استفاده  رفتند.

اند. در فصل نتایج، ابتدا استقلال حل از سازی شدهصورت صریح گسستهاز روش تفاضل محدود به

ر این فصل، صحت نتایج حل با مطالعات قبلی مقایسه شد. د، مورد بررسی قرار گرفت و سپس شبکه

  پردازیم.به ذکر نتایج حاصل از این تحقیق می

ی حالات مورد بررسی ابتدا لایه ایست که در همههای مرزی به گونهترتیب ضخامت لایه -

 هایترین لایه قرار گرفته و بعد از آن به ترتیب لایهمرزی دمای فاز جامد به عنوان ضخیم

 گیرند.نانوذره قرار میمرزی دمای فاز سیال، غلظت محلول و غلظت 

های مرزی در تمام حالات مورد بررسی ، ضخامت تمامی لایهبا افزایش اندیس توانی  -

 یابد.کاهش می

-، اعداد ناسلت فاز سیال و جامد افزایش یافته و در بیبا افزایش نسبت هدایت حرارتی  -

 رسند.می نهایت به هم

تر اعداد ناسلت مربوط به فاز سیال در تمام حالات نسبت به اعداد ناسلت فاز جامد بزرگ -

 هستند.
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 یابند.، اعداد شروود محلول و نانوذره کاهش میبا افزایش نسبت هدایت حرارتی  -

-، اثر چندانی بر مقدار اعداد ناسلت و شروود نمیHبعد ضریب انتقال حرارت بیتغییرات  -

های مرزی مربوط به دمای فاز لایه نهایتبا میل کردن آن به سمت بی گذارد هرچند که

 شوند.سیال و دمای فاز جامد بر هم منطبق می

بیشترین مقدار  DDRFبرای هر دو شرایط دیوار تابع قانون توان و دیوار شار ثابت، حالت  -

MDRF ،Dاعداد ناسلت را داشته و بعد از آن حالات  D N F وMDNF  بیشترین مقدار

 دهند.اعداد ناسلت را به خود اختصاص می

بیشترین مقدار  DDRFبرای هر دو شرایط دیوار تابع قانون توان و دیوار شار ثابت، حالت  -

اعداد ناسلت فاز جامد و فاز سیال و عدد شروود نانوذره را داشته و بعد از آن حالات 

MDRF ،DDNF وMDNF دهند.بیشترین مقادیر را به خود اختصاص می 

-می nShrی نانوذره ز نانوسیال موجب کاهش زیادی در مقدار عدد شروود کاهیدهاستفاده ا -

 .شود

های دربیشترین مقادیر عدد شروود محلول را  DDNFبرای دیوار شار ثابت، حالت  -

گیرند ولی برای قرار می MDNFو DDRF،MDRFدارد و پس از آن حالات مختلف 

   نه بررسی شود.  جداگا دیوار تابع قانون توان باید در هر

 

 

 

 هاپیشنهاد -6-2

ه کرد. طیسی را نیز به معادلات اضافمغنا توان اثراتدر آینده به منظور تعمیم هر چه بیشتر کار می

جابجایی مرکب و همچنین در توان این مسئله را در حالت می ،همچنین به منظور بسط دادن مسئله

 حالتی که جریان رو به پایین از روی ی  دیوار سرد شکل گرفته باشد؛ بررسی کرد. 
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 9پیوست 

 

 

 نانوسیالات

اند تا هدایت حرارتی پایین مایعات را دانشمندان و مهندسان تلاشهای زیادی نمودهدر صد سال اخیر 

با افزودن ذرات جامد بهبود بخشند. چون جامد فلزی ضریب هدایت حرارتی بیشتری نسبت به سیال 

رود که تعلیق ذرات ریز جامد فلزی در سیال، هدایت حرارتی آن را افزایش دهد.  پایه دارد انتظار می

جامد ارائه -های مایعتئوری خود را برای پیش بینی هدایت حرارتی مخلوط 1ماکسول 1873سال  در

های شامل [. پس از ماکسول مطالعات تجربی و تئوری زیادی روی هدایت حرارتی مخلوط38کرد ]

رو های حاوی ذرات جامد در ابعاد میلی متر یا میکذرات جامد انجام شد. البته این مطالعات به مخلوط

متر محدود شده بود. این روش مرسوم دو مشکل فنی عمده داشت. اولاً ذرات جامد در ابعاد میلی متر 

های ها در غلظتشدند ثانیاً بهبود هدایت حرارتی مخلوطیا میکرو متر به سرعت در سیال ته نشین می

کوچ  باعث مسدود های بسیار کم ذرات بسیار اندک بود و افزون بر این ذرات ریز جامد در سیستم

های اخیر تکنولوژی مواد امکان تولید ذرات فلزی یا غیرفلزی با اندازه پیشرفت شدند.ها میشدن کانل

است. کوچکترین نانوذرات با قطر فقط چند نانومتر، چند   نانومتر را فراهم کرده 155متوسط کمتر از 

لازم به ذکر است که موی انسان دارای  شوند. برای داشتن تصوری از این مقیاسصد اتم را شامل می

نانومتر و ابعاد ی   5555نانومتر، ی  گلبول قرمز خونی دارای قطر حدود  55555تا 15555قطر 

های های سطحی به اتمنانومتر است. با کاهش اندازه ذرات، نسبت تعداد اتم 155تا  15ویروس بین 

نانومتر، پنج درصد  35ای سطحی ی  ذره با اندازه هیابد. به عنوان مثال درصد اتمداخلی افزایش می

باشد. بنابراین نانوذرات درصد می 55است در حالی که این نسبت برای ی  ذره با اندازه سه نانومتر، 

                                                 

 

 

1. Maxwell 
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در مقایسه با ذرات بزرگتر نسبت سطح به وزن بسیار بزرگتری دارند. با کاهش اندازه ذرات به ی  دهم 

های توانند به مقدار زیادی ویژگیشوند واین اثرات میانتومی پدیدار مینانومتر یا کمتر، اثرات کو

 نوری، مغناطیسی و الکتریکی مواد را تغییر دهند.

 

 نانوسیال..   ی  1شکل 

های گیری ساختار مواد در مقیاس نانو، امکان طراحی و ساخت مواد جدید با ویژگیاز طریق پی

های اساسی از قبیل داشتن نوع ماده، ویژگی کاهش اندازه و ثابت نگه آید. تنها باکاملاً نو به وجود می

های فیزیکی ی  تواند تغییر کند. همه مکانیزمهدایت الکتریکی، رنگ، استحکام و نقطه ذوب ماده می

بنابراین  کندهای کمتر از آن خواص فیزیکی مواد تغییر میمقیاس طولی بحرانی دارند که در اندازه

دهند. خواص مکانیکی، الکتریکی، نانومتر خواص متفاوتی با مواد معمولی نشان می 155از  ذرات کمتر

 [.34اپتیکی، مغناطیسی و حرارتی نانوذرات نسبت به مواد با ساختار درشت دانه بسیار ممتاز است ]

های منحصر به فرد نانوذرات مربوط به نسبت بسیار بالای سطح به حجم آنهاست. یکی از ویژگی

از این ویژگی ممتاز برای به کارگیری تکنولوژی نانو در مهندسی  1445در سال  1خستین بار چوین

ی حرارت استفاده کرد. او با معلق کردن نانوذرات در مایع نسل جدیدی از سیالات انتقال دهنده
                                                 

 

 
1. Choi  
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یال نامیده [. سیالاتی که در آنها ذرات معلق در ابعاد نانو وجود دارد، نانوس45حرارت را معرفی کرد ]

های شوند از مواد گوناگونی مانند اکسیدشوند. نانوذراتی که برای ساختن نانوسیالات استفاده میمی

های کربن، مواد های فلزات، نانوتیوبهای سرامی ، فلزات، اکسیدهای سرامی ، کربیدسرامی ، نیترید

شوند غالباً آب، روغن، استن، تفاده میای که اساند. سیالات پایهکامپوزیتی و مواد پلیمری ساخته شده

 [.41دسن و اتیلن گلیکول هستند ]

 

 تولید نانوسیالات

شوند. از آنجا که سنتز و ی فرایند فیزیکی و فرایند شیمیایی تولید مینانوذرات به دو روش عمده

ت است. تعلیق نانوذرات با کمترین میزان انباشتگی در مایع کلید بهبود هدایت حرارتی نانوسیالا

ی نانوذرات و روش پراکنده سازی آنها در سیال پایه انجام شده مطالعات زیادی روی چگونگی تهیه

-ای تولید میای و دو مرحلههای ی  مرحلهاست. نانوسیالات پایدار و با هدایت حرارتی بالا با روش

ای شدن نانوذرات ها به هم چسبیدن و تودهشوند. یکی از مشکلات موجود در هرکدام از این روش

شوند های مذکور تولید میای تولید نانوسیالات، ابتدا نانوذرات با یکی از روشاست. در روش دو مرحله

کنند. بیشتر نانوسیالاتی که حاوی نانوذرات اکسیدهای سپس در مرحله بعد آنها را در سیال معلق می

ای دارای شوند. روش دو مرحلهتولید میای های کربن هستند با روش دو مرحلهفلزی و یا نانوتیوب

های زیادی توانایی تهیه نانوپودرها در مقیاس صنعتی را دارند. ای است و شرکتمزایای اقتصادی بالقوه

شوند احتمال به هم چسبیدن ذرات در اثر هنگامی که نانوذرات به صورت پودر خش  تهیه می

دارد. بنابراین ساختن نانوسیالات با استفاده از روش  ی قوی واندروالس بین آنها وجودنیروهای جاذبه

چسبند و سپس ذرات به رو است که ذرات قبل از پراکنش به هم میای با این مشکل روبهدو مرحله

شوند که های کاملاً پایدار نانو ذرات هنگامی تولید میشوند. مخلوطهم چسبیده در مایع ته نشین می

وذرات در سیال به طور کامل از بین بروند. در بسیاری از نانوسیالاتی که با های به هم چسبیده نانتوده
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شوند. های به هم چسبیده نانوذرات به طور کامل از هم جدا نمیاند تودهای تولید شدهروش دو مرحله

های به هم چسبیده برای دستیابی به بهبود قابل توجهی در خواص حرارتی نانوسیالات بایستی توده

های هایی برای از بین بردن توده[ روش43] 1[. زان و روتزل42ذرات به طور کامل از بین بروند ] نانو

 متراکم نانوذرات و تولید مخلوط پایدار پیشنهاد کردند.

ای که توسط ماسودا و ترین خصوصیات نانوسیال افزایش هدایت حرارتی است؛ پدیدهیکی از مهم

نانو سیال را برای بسیاری از کاربردهای مهندسی که شامل  [ مشاهده شد. این خاصیت44] 2دیگران

ای ی هستههای پیشرفتهکند که از جمله آنها سیستمسرمایش و تبدیل حرارت شوند، مناسب می

 [.45است ]

ام شده [ انج25] 3جایی در نانوسیالات توسط بوانگیارنوق کاملی بر روی موضوع انتقال جابتحقی

است که در آن توضیح مناسبی برای افزایش غیر عادی هدایت حرارتی و لزجت در نانوسیالات آورده 

شده است. محققین دیگری پیش از او دلایلی برای این افزایش آورده بودند مانند افزایش در اثر 

ه که تمام این استهلاک نانوذرات معلق یا ایجاد نوعی آشفتگی به خاطر وجود نانوذرات یا چرخش ذر

توانست این افزایش انتقال حرارت را توجیه کند. با رد شدن این دلایل وی ی  دلایل از نظر او نمی

سیال پایه شکل گرفته بود را پیشنهاد داد. او  -ی مکانی  سرعت نسبی نانوذره مدل جدید که بر پایه

پایه و ی  سرعت نسبی که او  تواند به صورت جمع سرعت سیالذکر کرد که سرعت مطلق نانوذره می

آن را سرعت لغزش نامید، دیده شود. سپس وی هفت مکانیزم لغزش را در نظر گرفت و نتیجه گرفت 

که در نبود اثرات آشفتگی، این اثرات پخش برونی و اثر ترموفورسیس هستند که از میان آن هفت 

 شت. مکانیزم بیشترین تأثیر را بر افزایش انتقال حرارت خواهند گذا
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 2پیوست 

 حل تشابهي

ی لایه مرزی است که اولین بار توسط دو تن از شاگردان حل تشابهی ی  راه حل دقیق برای مسأله

ی انتقال حرارت را حل مسأله [47] 2ی جریان و پل هاوسنمسأله [46] 1پرانتل ارائه شد. بلازیوس

صفحه را دما در راستای عمود بر ن جریان واین روش دارای این مزیت است که تغییرات میدا کردند.

 کند.تعریف می

اندیشه اصلی که این روش حل از آن نشأت گرفته این نکته است که نیمرخ تغییرات دما و سرعت 

ست. بهی نیز به همین علت انتخاب شده ابا یکدیگر متشابه هستند و نام حل تشا xتمام نقاط در 

دهد که اگرچه با نشان می 1شکل [.48] رار دارندی علم قهندسه، تشابه، الگو و طراحی در هسته

شود، اما سرعت طولی یعنی سرعت در سیال بیشتر و بیشتری دچار کاهش سرعت می xافزایش 

Uای به اندازه کافی دور از دیواره برابر همواره در نزدیکی دیواره برابر صفر و در فاصله xراستای   

 دو نیمرخ است. فرض کنید 1u y و 2u y نیمرخ اصلی نشان داده شده  توسط هنرمندی از روی

تواند مانند ی  بند فلزی ساعت انعطاف پیدا کرده تا اند؛ این نیمرخ اصلی میکشیده شده 1شکلدر 

منطبق شود. از دیدگاه ریاضی، این تغییر شکل نیمرخ اصلی  2xو 1xهای اصلی در نقاطبر نیمرخ

 ی زیر است:معادل رابطه

(1-1)   
u

f
U




 

متناسب باy  بوده و ضریب تناسب بهx دانیم کهیوابسته است. از قوانین تحلیل مقیاسی م 
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y/ متناسب با x 1/2 است که

xxRa  کنیم کهاست. بنابراین فرض می 

(1-2)   
u

f
U




 

 و

(1-3)  
1/2

x

y
Ra

x
  

دست آمده و این پارامتر در ی خاص بههی بالا در واقع پارامتر تشابهی است که برای این مسئلرابطه

 تواند متفاوت باشد.مسائل دیگر می

 

 های مشابه در لایه مرزی.ایجاد نیمرخ.   1شکل 
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Abstract 

 

In this thesis, different natural convection boundary layers flow for both 

double-diffusive and mono-diffusive fluids over a vertical flat plate in a saturated 

porous medium and in the presence of a nanofluid are studied. Non thermal 

equilibrium model is assumed in the porous medium. The vertical plate in two 

boundary conditions would studied. In the first case the temperature and other 

studied parameters on the wall are a power law function of distance from the 

bottom of the wall. In the other case all fluxes throughout the wall vary 

exponentially. Use of nanofluid give rise to entering effects of Brownian motion 

and Thermophoresis effect to the problem and with considering Double-diffusion; 

Soret and Dofour effects are accounted in the governing equations. Combined heat 

and mass transfer is applied. Darcy law and Boussinesq approximation are used to 

model momentum equation in porous medium. Following the case case a 

similarity parameter for any wall boundary conditions is defined and with aid of 

that the governing equations transported to ordinary differential equations and 

solved by finite difference method. The results show that using of nanofluid as 

operating fluid, increases thermal boundary layer thickness and cause to 

nanoparticle Sherwood namber abate considerably. Also results show temperature 

boundary layer of solid phase and fluid phase will be coincide as heat transfer 

coefficient H and thermal conductivity ratio γ tend to infinite or in other state 

solid phase and fluid phase attend to thermal equilibrium state.   

 

Keywords: Natural Convection; Porous Medium; Thermal Non-Equilibrium; 

Nanofluid; Double Diffusive. 

 

 



41 

 

 

 

 

 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical Engineering 
 
 

Numericl investigation of convective heat and 

mass transfer in a non-equilibrium porous 

medium and in the presence of nanofluid 
 

 

Thesis  
Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Science (M.Sc) 
 
 

Ashkan Moazzami Goodarzi 
 

Supervisors 

Dr. M. M. Shahmardan 

Dr. M. nazari 



42 

 

 

 

 

 
 

Date: February 2013 


